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Anotace: 
 
 Diplomová práce pojednává o návrhu spínaného napájecího zdroje středních a 
vysokých výkonů na principu vícefázového řízení spínání. Pro dosažení vysoké účinnosti, 
malých rozměrů a vyhovujících nákladů zdroj využívá sério-paralelního rezonančního obvodu 
typu LLC. Při spínání polovodičů je využívána technika ZVS (Zero Voltage Switching) na 
primární straně a ZCS (Zero Current Switching) na straně sekundární. Zdroj byl navržen na 
základě teoretických poznatků z oblasti principu spínání ve výkonových měničích, topologií 
používaných pro výkonové měniče a činnosti sériového (SRC), paralelního (PRC) a sério-
paralelního (SPRC) rezonančního měniče. Návrh zdroje typu ILLC (Interleaved LLC) byl 
testován pomocí počítačových simulací. Na základě výsledku ze simulací, matematické 
analýzy a dílčích testů bylo sestaveno zařízení pro zmíněný druh měniče. Funkce měniče byla 
laboratorně ověřena a naměřené výsledky byly porovnány s teoretickými výsledky. 
 
Annotation: 
 
 The project deals with the design of a switch-mode power supply (SMPS)  
with a medium and high power output. The power supply uses multiphase control switching. 
Electric energy is converted through a series parallel LLC resonant circuit to reach the 
maximum efficiency with a small size and cost efficiency of the designed power supply. The 
semiconductor switches use ZVS (Zero Voltage Switching) on the primary side and ZCS 
(Zero Current Switching) on the secondary side of the converter. The design  
of the converter is based on the knowledge of the high power output converters (types of 
switching, art topologies) and resonant topologies (series resonant circuit – SRC, parallel 
resonant circuit – PRC and series parallel circuit –SPRC). The design of the converter was 
done theoreticaly and tested by using simulation program. The simulation and partial tests 
served to build prototype the Interleaves Converter (ILLC). The function of the converter was 
tested in laboratory. The laboratory results have been compared with the theoretical and the 
simulation results. 
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Úvod do problematiky 
 
 Přestože technologie moderních integrovaných elektronických součástek umožňuje 
navrhovat dokonalejší zapojení s nižší energetickou náročností, snaha o co nejvyšší množství 
funkcí výslednou spotřebu a především nároky na zdroj, spíše zvyšuje. Zároveň neustále 
narůstá počet běžně používaných zařízení, jejichž ztráty jsou v celku dosti výrazné, proto  
se kladou stále vyšší nároky na účinnosti jednotlivých části zařízení tak, aby celkové ztráty 
přístroje byly zanedbatelné.  
 Jednou z možností jak zajistit napájení daného zařízení je použití klasických lineárních 
zdrojů. Tyto zdroje se však mimo jiné vyznačují velkou objemností a nezanedbatelnou 
hmotností. Jejích hlavními nevýhodami jsou malá účinnost (s rostoucími dodávanými výkony 
výrazně rostou nároky na odvod tepelných ztrát). Z těchto důvodů se začalo využívat  
tzv. spínacích zdrojů. Zdroje využívající těchto principů jsou známy již několik desítek let. 
Rozvoj vycházel z neustálé potřeby zvyšovat dodávaný výkon při zachování maximální 
účinnosti. Pokroku dopomohla i větší variabilita a dostupnost materiálů vhodných pro tento 
typ zdrojů. Největší rozšíření spínaných zdrojů umožnil rapidní rozvoj polovodičového 
průmyslu, v kterém vznikla odvětví zabývající se přímo vývojem polovodičových součástek 
určených pro napájecí spínané zdroje. Spínané zdroje mají menší objem a daleko menší váhu 
než zdroje lineární při zachování stejných výstupních výkonů, a proto se stávají mobilnějšími. 
Zmíněná vlastnost je využívána hlavně u mobilních zařízení pro nabíjení záložních 
akumulátorů (např. u notebooků), ale i u statických zařízení pro minimalizaci celkové 
velikosti či váhy kompletního přístroje. Jejich charakteristická vysoká účinnost snižuje nároky 
na chlazení a umožňuje lepší využití objemu celého zdroje. Nedílnou součástí dnešní doby 
jsou i finance. Spínané zdroje jsou výhodnější také z tohoto hlediska, neboť realizace 
klasického lineárního zdroje je velmi nákladná a s rostoucím výkonem cena prudce roste. 
Zvyšování finanční náročnosti se odvíjí od rostoucí ceny hlavního prvku u těchto zdrojů, 
kterým je transformátor.  
 Spínané zdroje (jinak také nazývané “měniče“ neboť zajišťují změnu vstupu  
na výstup) lze rozdělit podle průběhu vstupních veličin k výstupním veličinám a to na AC/DC 
nebo DC/DC. Oba zmíněné principy využívají obdobné způsoby přeměny zadané vstupní 
veličiny na veličinu požadovanou. Pokud není potřeba galvanicky oddělit vstup od výstupu 
(jedná se většinou o DC/DC měniče), lze použít základní obvodové principy bez 
transformátoru. Mezi základní obvodové principy patří snižující a zvyšující neinvertující 
měniče. Nelze opomenout ani invertující měniče, u kterých dochází nejen ke změně velikosti 
výstupního napětí ale i jeho polarity. Pokud je však potřeba galvanicky oddělit vstup od 
výstupu, je nutné použít oddělovací transformátor, který má v obvodu kromě galvanického 
oddělení vstupu s výstupem další funkce podle typu zapojení. Takovéto měniče  
se již nerozlišují podle výstupního napětí na zvyšující, snižující či invertující, ale rozlišují  
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se podle časových rozdílů mezi primární a sekundární stranou zdroje. Rozeznáváme 
propustné měniče, kde časový průběh proudu na sekundární straně transformátorů je fázově 
stejný jako časový průběh proudu na primární straně transformátoru. V opačném případě,  
kdy je výstup fázově posunut k vstupu o 180°, se jedná o měnič blokující. Další výrazný 
rozdíl mezi blokujícím a propustným měničem je ten, že u propustného měniče má 
transformátor stejnou funkci jako klasický transformátor u lineárních zdrojů (jen je výrazně 
menší, protože pracuje na vyšším kmitočtu), kdežto u blokujícího měniče dochází k ději,  
při němž průchodem proudu primárním vinutím transformátoru, se přenesená energie 
akumuluje (uchovává) v magnetickém obvodu transformátoru. V dalším časovém intervalu, 
kdy neprochází primárním vinutím žádný proud, je akumulovaná energie z transformátoru 
čerpána do zátěže. U zmíněného principu (v blokujícím měniči) plní transformátor funkci 
akumulačního prvku (induktoru), přičemž zároveň galvanicky odděluje vstup od výstupu. 
 Výše popsané principy jsou vhodné pro měniče malých a středních výkonů. Vyšší 
výkony u příslušných principů neúměrně zatěžují spínací prvky, které se stávají 
nákladnějšími, a celková cena přístroje neúměrně roste a účinnost klesá. Ze zjištěného důvodu 
se pro zdroje s vyššími výkony začaly upřednostňovat tzv. rezonanční měniče. Takovéto 
zdroje vycházejí z  obecných topologií (většinou z půl-mostové topologie) s modifikovaným 
výkonovým stupněm, který využívá sériovou, paralelní nebo sério-paralelní kombinaci LC 
prvků, jejichž sériová resonanční frekvence je shodná nebo se nachází blízko pracovní spínací 
frekvenci. Dané uskupení rezonančních prvků se nazývá rezonanční tank. Tank je umístěn 
mezi spínacími prvky (tranzistory) a primárním vinutím transformátoru. Rezonanční obvod 
způsobí, že při spínaném napětí s časovým průběhem ve tvaru obdélníku teče primárním 
vinutím transformátoru harmonický proud. Přidá-li se k tomu velká spínací frekvence  
a možnost spínání, v době kdy napětí na spínacím prvku je nulové, lze získat výkonný zdroj 
s minimálními ztrátami. Princip založený na spínání při nulovém napětí na spínacím prvku 
umožňuje použití vyšší spínací frekvence při zachování stejných ztrát jako v případě 
klasického spínání, který ovšem pracuje při daleko menší spínací frekvenci. 
 U většiny elektronických zařízení (u spínaných zdrojů zvláště) se každý návrhář 
potýká s problémem odstranění parazitních jevů, jako jsou nechtěné indukčnosti a kapacity 
jednotlivých součástek, ale hlavně parazity vyskytující se u vodivého propojení součástek 
(deska plošného spoje).  U rezonančních měničů jsou zmíněné parazitní jevy naopak 
využívány. V těchto zapojeních se jindy nechtěné parazitní prvky připočítávají do celkového 
rezonančního obvodu. Zahrnutí parazit má za následek nutnost mírně změnit pracovní 
frekvenci. Změna je však výrazně méně složitá a určitě i méně nákladná než odstraňování již 
zmíněných parazitních prvků. Úplné odstranění parazitních jevů je z praktického hlediska 
nemožné. U rezonančních měničů tato snaha odpadá, neboť je bezdůvodná. Často nastávají 
případy, kdy některý z parazitních prvků dokáže úplně nahradit některou část zařízení  
(např. rezonanční induktor) a tím snížit počet použitých součástek. Uvedená vlastnost  
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se určitě odrazí i ve snížení ceny celkového zařízení. Popisovaný zdroj má díky vysoké 
spínací frekvenci malé rozměry a jeho hmotnost a cena je velmi nízká.  
 Dnešní typické aplikace rezonančních měničů slouží jako napájecí zdroje pro 
plazmové a LCD televizory, napájecí zdroje pro počítače a servery, adaptery vyšších výkonů, 
napájecí zdroje pro lékařské zařízení atd.  
 Cílem této diplomové práce je rozvést a popsat jednu z dnes nejpoužívanějších 
topologií napájecích zdrojů pro střední a vyšší výkony do stavů funkčního zařízení při 
zachování maximální účinnosti, minimální velikosti a ceny. 
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1 Principy spínání ve výkonových měničích 
 
Spínané zdroje (měniče) disponují více možnostmi jak upravit časové průběhy 
zpracovávaných (většinou konstantních) hodnot napětí a proudů. Výsledkem úprav  
je obdélníkový signál vytvořený pomocí polovodičových spínacích součástek. Způsob řízení 
spínacích polovodičových součástek a tímto vzniklé ztráty na spínacích součástkách velmi 
výrazně ovlivňují ztráty celého napájecího zdroje. Proto se návrháři snaží nalézt a používat  
co nejefektivnější způsob spínání.  
Velikost spínácích ztrát ovlivňují parazitní kapacity použitého spínače. Příklad, dnes 
nejčastěji používané spínací součástky, tranzistoru MOSFET a jeho parazitních kapacit  
je na obr. 1.1. Kapacity Cgd a Cgs ovlivňují rychlost sepnutí a vypnutí spínače (tranzistoru). 
Kapacita Cds přímo ovlivňuje ztráty při spínání tranzistoru. Při spínání je nutné brát v úvahu  
i kapacitu Cgs a Cgd, která tvoří ztráty, jež jsou přeměněny na teplo v budiči řídicího obvodu. 
Tyto ztráty jsou vlivem malého řídicího napětí zanedbatelné oproti ztrátám způsobeným 
kapacitou Cds. 
 
 
Obrázek 1.1 MOS tranzistor a jeho parazitní kapacity 
 
Celkové spínací ztráty lze dobře odečíst ze I. Kvadrantu V-A charakteristiky 
tranzistoru, neboť jsou rovny ploše pod křivkou spojující bod ON (sepnuto) a bod OFF 
(rozepnuto). V-A charakteristika a zmíněné body jsou znázorněny na obr. 1.2 pro správnou 
činnost tranzistoru je nezbytně nutné, aby se zmíněná křivka nacházela uvnitř bezpečné 
pracovní oblasti tranzistoru označované jako SOA (Safe Operating Area). Křivka ohraničující 
pracovní oblast tranzistoru určuje mezní provozní podmínky a její překročení vede ke vzniku 
druhého průrazu tranzistoru. Při druhém průrazu tranzistoru dochází k nenávratnému zničení 
součástky. Příklad mezních provozních podmínek pro tranzistory v impulsním režimu  
je uveden na obr. 1.3 [2]. 
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Obrázek 1.2 Kvadrant V-A charakteristiky pro určení ztrát 
 
Obrázek 1.3 Dovolená pracovní oblast tranzistoru v impulsním režimu (SOA) 
 
1.1 Tvrdé spínání (Hard switching) 
 
Tvrdé spínání v dnešní době představuje velmi výrazný podíl ztrát v měničích  
(z důvodu snahy zvyšovat frekvenci spínání tranzistorů). Jedná se o stav, při němž se 
tranzistor otevírá (bipolární tranzistor) nebo zavírá (unipolární tranzistor) v okamžiku, kdy je 
mezi svorkami Kolektor a Emitor nebo Drain a Source nezanedbatelné napětí. Tvrdé spínání 
nastává také při spínání kapacitní zátěže tranzistorem. Tyto ztráty jsou úměrné energii 
naakumulované v zátěži představující kondenzátor nebo energii potřebné k nabití dané 
kapacitní zátěže (parazitní kapacity).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 1.4 Neinvertující zvyšující měnič (a) a jeho průběhy (b) 
a) b)
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Při tvrdém spínání dochází během sepnutí tranzistoru ke stavu, kdy strmost nárůstu 
proudu tranzistorem je větší než pokles napětí mezi výstupními svorkami tranzistoru.  
Nejlépe je popisovaný děj vidět na neinvertujícím zvyšujícím měniči bez transformátoru  
z obr. 1.4a). Průběhy zmiňovaného měniče lze vidět na obr. 1.4b) [8]. Z průběhu je patrný 
spínací děj při tvrdém spínání s výraznějším nárůstem proudu iD již před poklesem napětí uDS  
a proudový překmit způsobený pomalým zavřením nulové diody D0. 
Z obr. 1.5 [4] je patrno, že plocha pod zapínací či vypínací křivkou, znázorňující 
spínací ztráty, je dosti velká. Vysoké spínací ztráty vyplývají z velké plochy pod zapínací  
či vypínací křivkou. V příkladě uvedeném na obr. 1.5 je tranzistor nadměrně namáhán, 
zapínací i vypínací křivka přesahuje pracovní (SOA) oblast, a tedy může docházet k pozvolné 
degradaci součástky až ke zničení. 
 
 
Obrázek 1.5 Plocha opsaná posunem pracovního bodu při zapínání a vypínání 
 
Dalším problémem tvrdého spínání je, že kapacita CDS tranzistoru společně  
s indukčností přívodů, znázorněných na obr. 1.6a), či jiných druhů indukčností  
(např. rozptylová indukčnost transformátoru u některých topologií) vytváří rezonanční obvod,  
který způsobí napěťové překmity při spínání obdélníkového průběhu. U průběhů napětí na 
tranzistoru obr. 1.6b), c) lze vidět rozdíl mezi ztrátovým a bezeztrátovým spínáním.  
Na obr. 1.6b) je ztrátové spínání s napěťovými překmity a na obr. 1.6c) je nízkoztrátové 
spínání (ZVS) bez napěťových překmitů, jelikož u ZVS je kapacita Cds v době spínání již 
nabitá. 
 
Obrázek 1.6 Parazitní jevy tranzistoru (a), průběhy napětí na tranzistoru při ztrátovém spínaní (b) 
a nízkoztrátovém spínaní ZVS (c)  
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1.2 Nízkoztrátové spínání 
Nízkoztrátové spínání je stav obvodových veličin spínače, kdy pokles napětí na 
výstupních svorkách tranzistoru je strmější, než nárůst proudu tranzistorem (může být i 
naopak – strmější pokles proudu než nárůst napětí) jak je vidět na obr. 1.7 [4]. 
 
Obrázek 1.7 Průběh obvodových veličin tranzistoru při nízkoztrátovém spínání 
Existují dva způsoby jak docílit uvedených průběhů, a proto jsou děleny na:  
1. Nízkoztrátové spínání při nulovém proudu (ZCS), 
2. Nízkoztrátové spínání při nulovém napětí na spínači (ZVS). 
 
1.2.1 Nízkoztrátové spínání při nulovém proudu (ZCS)  
 
Mnoho spínaných zdrojů pracuje s tímto spínacím principem. Jedná se o spínání 
spínače v době, kdy se spínací proud blíží k nule. Pro zjednodušení lze spínací proud 
považovat za nulový. Bylo však zjištěno, že zmíněný způsob se nehodí pro aplikace pracující 
s vysokými napětími na vstupu. Tento způsob spínání se využívá u bipolárních tranzistorů  
ve funkci spínače, které je vhodné přepínat při nulovém proudu. V případě, že je spínačem 
tranzistor typu MOSFET se výrazně uplatňuje parazitní kapacita CDS, která je v době 
rozepnutí tranzistoru nabíjena, a v době sepnutého stavu tranzistoru opětovně vybíjena. 
Popsaný děj výrazně zvyšuje spínací ztráty u tranzistoru typu MOSFET. Spínací ztráty jsou 
závislé a narůstají s rostoucím vstupním napětím, a s rostoucí frekvencí spínání. 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 1.8 Plocha opsaná posunem pracovního bodu při zapínání a vypínání 
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Celkové spínací ztráty pro bipolární tranzistory jsou však výrazně menší oproti 
tvrdému spínaní. Jak je vidět na obr. 1.8 plocha pod spínací křivkou je minimální, a proto se 
může tato technika považovat za téměř bezeztrátovou.  
1.2.2 Nízkoztrátové spínání při nulovém napětí na spínači (ZVS) 
 
Myšlenka vychází z principu popsaného v předchozí kapitole č. 1.2.1, jen zde nespíná 
spínač při nulovém proudu, ale při téměř nulovém napětí na spínači. Z toho plyne, že je 
zachován minimální potřebný ztrátový přepínací výkon na spínači a zároveň nedochází 
k proudovým špičkám během spínání, které byly způsobeny nabíjením výstupní parazitní 
kapacity CDS tranzistoru typu MOSFET. Nastíněný princip může být použit pro řízení 
spínačů, jejich časový průběh může být chápán jako obdélníkový průběh s konstantní dobou 
vypnutí (off-time). U takového časového průběhu je proměnná doba zapnutí (on-time),  
nebo frekvence spínání sloužící k regulaci výstupního napětí. Pro názornost lze použít obr. 1.9 
znázorňující nejjednodušší princip snižujícího měniče bez výstupního filtru [1].  
Popis činnosti: 
 
Obvod ze zapojen tak, že Q1 představuje ideální spínač, LR a CR mohou být brány jako 
parazitní vlastnosti spínače, nebo úmyslně dodaný rezonanční obvod vytvářející nízkoztrátové 
spínání. Pro popis činnosti je obvod zkoumán již s připojeným napájecím napětím z ideálního 
napěťového zdroje. Jako zátěž je použit ideální zdroj konstantního proudu (proudová nora). 
Během doby, kdy je spínač v rozepnutém stavu, dochází k rezonanci LR-CR obvodu.  
V této době vrůstá na spínači a také na kapacitoru CR napětí, jehož maximum odpovídá 
vrcholu při rezonanci (vzroste nad velikost vstupního napětí). Po dosažení rezonance napětí 
klesá zpět na hodnotu blízkou nule. V tomto bodě (v době kdy zmíněné napětí poklesne 
k téměř nulové hodnotě) je opětovně spínač sepnut. Sklon narůstaní proudu po opětovném 
zapnutí spínače je roven podílu vstupního napětí VIN a rezonační indukčnosti LR.  
V době vypínání je proud sice maximální, ale napětí na spínači je téměř nulové.  
A při zapínání je napětí i proud téměř nulový. Při použití MOSFET tranzistoru je jeho 
kapacita CDS zahrnuta do rezonančního obvodu, nebo jej přímo tvoří. Z uvedené skutečnosti 
nepřispívá nabíjení a vybíjení zmíněné kapacity ke spínacím ztrátám. 
 
 
 
Obrázek 1.9 Princip ZVS 
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Vlastnosti: 
 
Z uvedeného principu popsaného v předcházející části této kapitoly vyplývá,  
že spínací ztráty nejsou závislé na velikosti vstupního napětí ani na spínací frekvenci. 
Následkem toho je princip vhodný pro spínání přiloženého napětí (bulkové napětí)  
o hodnotách usměrněné jednofázové sítě nebo vyšších. Dále je možné použít vyšší frekvenci 
spínání pro redukci rozměrů celého zařízení bez navýšení spínacích ztrát, kromě ztrát 
vzniklých při buzení tranzistoru. Proto je princip užitečný k dosažení maximální účinnosti 
celého zdroje. Celkové spínací ztráty jsou znázorněny na obr. 1.10. Na rozdíl od spínání při 
nulovém proudu je proudová špička (způsobena nabíjením parazitní kapacity Cds) menší. 
Technika spínání při nulovém napětí na spínači je aplikovatelná na většinu topologií měničů, 
jako jsou snižující měnič (a jeho odvození jako poloviční a celý můstek – half and full 
bridge), zvyšující měnič, blokující měnič – flyback). 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 1.10 Plocha opsaná posunem pracovního bodu při zapínání a vypínání  
Výhody lze popsat následujícími body: 
Nízkoztrátové spínací přechody - spíná s téměř nulovými přepínacími ztrátami. 
Redukce elektromagnetického rušení při spínaní. 
Žádná výkonová ztráta nabíjením a vybíjením CDS (výstupní kapacita MOS tranzistoru). 
Žádné proudové špičky oproti tvrdému spínání (souvisí s CDS). 
Vyšší účinnost při vyšších vstupních napětích a při vyšší frekvenci. 
Využití parazitních indukčností a kapacit. 
Snížení požadavků na spínač (neuplatňuje se Millerův efekt). 
 
Za hlavní nevýhody je možné považovat: 
Proměnná (nestálá) spínací frekvence. 
Vyšší napětí v rozepnutém stavu u jednoduchých spínačů. 
Velikost frekvence je nepřímo úměrná zatěžovacímu proudu. 
Vyšší požadavky na řídicí obvod. 
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1.3 Shrnutí 
 
Jak již bylo uvedeno v úvodu je snaha minimalizovat ztráty při spínáním 
polovodičových součástek a tím zvýšit účinnost celého zařízení. Proto je důležité vhodně 
zvolit principy spínání polovodičových součástek. Z důvodů vyplývajících v popisované 
kapitole se využívá jen bezeztrátových principů spínání polovodičových součástek. Je však 
nutné určit zda-li to bude ZVS nebo ZCS. Volba spínacího principu se netýká jen spínacích 
tranzistorů na primární straně měniče, ale také usměrňovače na straně sekundární. 
Princip spínání tranzistorů je volen s ohledem na typ použitého tranzistoru. Při použití 
bipolárního tranzistoru je používáno ZCS, neboť minimální proud vytváří ve struktuře menší 
akumulovaný náboj, který prodlužuje dobu vypnutí tranzistoru. Naopak při použití 
unipolárního tranzistoru typu MOSFET (dnes výhradně používán pro měniče středních 
výkonu) je výhodnější použít ZVS z důvodu neuplatnění parazitních kapacit tranzistoru. 
Na sekundární straně měniče u usměrňovače složeného z polovodičových diod je 
užitečné použít ZCS, které minimalizuje hromadění nadbytečných nosičů náboje. Náboje 
ovlivňují setrvačnost diody (doba potřebná k přechodu diody z vodivého do nevodivého 
stavu). 
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2 Topologie měničů 
 
Při návrhu spínaných zdrojů je třeba nejprve zvolit topologii s vhodnými parametry  
pro daný přenášený výkon, nároky na účinnost a cenu. Proto je nutné nejprve prozkoumat 
všechny dostupné topologie měničů a zamyslet se, která topologie je optimální pro danou 
aplikaci.  
 
2.1 Jednočinný blokující měnič (Flyback) 
 
Princip vychází z invertujícího měniče se společnou tlumivkou [6]. Pro uváděný případ  
je tlumivka nahrazena transformátorem, který plně nahrazuje funkci zmíněné tlumivky. 
Schéma zapojení měniče a jeho průběhy jsou na obr. 2.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 2.1 Topologie jednočinného blokujícího měniče a příslušné průběhy 
 
U popisovaného zapojení se však nesmí zapomenout na důležitou skutečnost 
ovlivňující vlastnosti měniče. U klasických síťových transformátorů nebo u propustných 
měničů teče primárním vinutím transformátoru vedle magnetizačního proudu ještě 
přetransformovaný sekundární proud. Lze však dokázat, že magnetické účinky sekundárního 
proudu jsou stejně velké jako odpovídající účinky přetransformované primární složky. Tyto 
magnetické účinky působí proti sobě, a proto se vzájemně ruší. Z uvedeného důvodu má vliv 
na sycení jádra pouze magnetizační proud, který je výrazně menší složkou proudu primárního. 
 
    V2
V2
Q1
ip
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Transformátor blokujícího měniče nepracuje stejně. Tento transformátor plní funkci 
tlumivky, která má dvě vinutí, aby bylo docíleno potřebného galvanického oddělení. V první 
půl-periodě (spínač je sepnutý a primárním vinutím protéká proud) je energie akumulována 
do jádra a na sycení jádra se podílí celý primární proud. V druhé půl-periodě je nakumulována 
energie v jádře čerpána do zátěže. 
Sycení jádra transformátoru u popsaného měniče závisí přímo úměrně na odebíraném 
proudu z měniče. Měnič se proto nehodí pro velké přenášené proudy a tedy i výkony. 
 
2.2 Jednočinný propustný měnič (Forward)  
 
Zapojení vychází ze "snižujícího" měniče. Funkci jednočinného propustného měniče lze 
rozdělit na tři pracovní části [3]. První částí je přenos energie ze zdroje na sekundární část 
měniče. Druhou částí je demagnetizace transformátoru. Ve třetí části měnič nevykonává 
žádnou činnost (tzv. dead time stage).  
Z názvu druhé části je zřejmé, že se transformátor musí v průběhu jedné periody 
demagnetizovat [6]. Podle způsobu demagnetizace dále jednočinné měniče dělíme na:  
 
1. Jednočinný propustný měnič s demagnetizačním vinutím 
2. Jednočinný propustný měnič s demagnetizací pomocí Zenerovy diody 
 
2.2.1 Jednočinný propustný měnič s demagnetizačním vinutím 
 
Demagnetizační vinutí zajišťuje nulovou střední hodnotu primárního napětí. Vstupní 
napětí nabývá pouze kladných hodnot, a proto v jádře transformátoru vznikne nenulový 
magnetizační tok vlivem magnetizačního proudu, který samovolně nijak nezaniká [6]. Pokud 
by demagnetizace nebyla použita, magnetizační tok začne v jádře narůstat až do přesycení 
jádra. Proto je nutné, aby k demagnetizaci jádra docházelo v každé periodě. V zapojení z obr. 
2.2 je demagnetizace řešena pomocí demagnetizačního vinutí. 
Princip je založen na přídavném vinutí transformátoru s opačným smyslem vinutí než  
u vinutí primárního. Přídavným vinutím neprotéká žádný proud v době přenosu energie  
(brání tomu dioda polarizovaná v závěrném směru). V době kdy je spínač rozepnut,  
na demagnetizačním vinutí se změní polarita, dioda je v propustném stavu a vinutím začíná 
protékat proud úměrný magnetizačnímu proudu a energie z jádra transformátoru je vrácena  
do zdroje. 
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Obrázek 2.2 Topologie jednočinného propustného měniče s demagnetizačním vinutím a příslušné průběhy 
Výhodou popisované konstrukce je použití pouze jednoho spínacího prvku,  
a tím minimalizace vodivostních ztrát. V porovnání s jednočinným blokujícím měničem 
sycení jádra nezávisí na velikosti odebíraného proudu z měniče, ale závisí pouze na střídě 
řídicího signálu (duty cycle). Nevýhodou jsou vznikající napěťové překmity na svorce drain  
u tranzistoru typu MOSFET způsobeny parazitními indukčnosti, hlavně rozptylovou 
indukčností mezi primárním a demagnetizačním vinutím. 
2.2.2 Jednočinný propustný měnič s demagnetizací pomocí Zenerovy 
diody 
 
Princip měniče je obdobný jako v předchozím případě s demagnetizačním vinutím,  
ale v zapojení z obr. 2.3 je místo demagnetizačního vinutí použita Zenerova dioda. 
 
 
 
Obrázek 2.3 Topologie jednočinného propustného měniče s demagnetizací pomocí Zenerovy diody  
a příslušné průběhy 
Výhodou tohoto principu je, že již nejsou tak výrazné napěťové překmity jako  
u jednočinného propustného měniče s demagnetizačním vinutím (neuplatňuje se rozptylová 
indukčnost mezi Lp a L3). Nevýhodou je snížení účinnosti, neboť magnetizační energie  
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z jádra není vracena do zdroje, ale přeměňuje se na teplo na Zenerově diodě, a proto je 
popsaný způsob vhodný pouze pro výkony maximálně několik wattů.  
 
2.3 Jednočinný můstkový propustný měnič (Two-switch forward) 
 
Měnič pracuje obdobně jako jednočinný propustný měnič s demagnetizačním  
vinutím [6]. Popisované zapojení nepotřebuje demagnetizační vinutí. Jak je patrno  
z obr. 2.4 [3] demagnetizační proud se uzavírá přes diody D1, D2 zpět do zdroje. 
 
 
Obrázek 2.4 Topologie jednočinného můstkového propustného měniče a příslušné průběhy 
Výhodou popisovaného měniče je, že díky absenci demagnetizačního vinutí nedochází  
k výrazným napěťovým překmitům, jak bylo u měniče s přídavným vinutím. Magnetizační 
energie se vrací zpět do zdroje a nepřeměňuje se na teplo jako u demagnetizace pomocí 
Zenerovy diody. 
Jednočinný můstkový měnič má i řadu nevýhod. První z nich je tvrdé spínání, které 
zvyšuje celkové ztráty měniče a omezuje jeho použití pro vysoké frekvence. Na zvýšení ztrát 
mají podíl i ztráty vodivostní, které jsou způsobeny nutností použití dvou spínačů zapojených  
do série. V porovnání s následujícími topologiemi (Fázově posunutý můstkový měnič  
a Půl-můstkový měnič) má daleko vyšší efektivní hodnotu primárního proudu a také musí být 
vyšší sekundární napětí na výstupním induktoru. Toto zvýšení primárního proudu  
a sekundárního napětí je následkem spínání se střídou maximálně 50%. Při nedodržení této 
podmínky by se transformátor nestačil demagnetizovat. Z konstrukce také vyplývá, že oba 
spínače by měly být sepnuty nebo rozepnuty ve stejný okamžik a buzení spínačů musí být 
galvanicky oddělené, to přináší také jisté komplikace. 
 
Z uvedených důvodů nejsou jednočinné měniče pro řešení zadání této práce příliš 
vhodné, ale pro jejich vysokou spolehlivost jsou stále často v praxi používány. 
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2.4 Fázově posunutý plně můstkový měnič (Phase Shift Full Bridge )  
 
Princip je založen na spínání čtyř spínačů zapojených do můstku jak je vidět na obr. 2.5 
[3]. Spínače v dané větvi jsou spínány vždy v protifázi a jednotlivé větve jsou vůči sobě 
fázově posunuty. Tento měnič má mnoho dobrých vlastností. Lze u něj dosáhnout,  
aby všechny čtyři tranzistory byly spínány s nulovým napětím (ZVS), čímž se redukují 
spínací ztráty na minimum, a proto je vhodný i pro použití na vysokých frekvencích. Energie 
je přenášená se střídou větší než 50%, a proto klesá efektivní hodnota primárního proudu  
a není potřebné velké napětí na induktoru v porovnání s jednočinným můstkovým měničem.  
Ze zmíněných důvodů je měnič vhodný pro široký rozsah potřebných výkonů od stovek watů  
po kilowaty. Navíc lze u popisovaného měniče použít proudový zdvojovač popisovaný v kap. 
2.6.4, jenž je vhodný pro vysoké zatěžovací proudy. 
 
 
Obrázek 2.5 Topologie fázově posunutého plně můstkového měniče a příslušné průběhy 
Najde se i několik nevýhod. První z nich je složitost měniče a hlavně jeho řídicí části.  
Je nutné zajistit správné řízení pro použité čtyři spínače (nejvíc spínačů z popisovaných 
topologií). Pro zajištění správné funkce musejí být tranzistory spínány jak je vidět na obr. 2.5. 
Přičemž je patrno, že v každé periodě jsou dva tranzistory, Q1 a Q4 nebo Q2 a Q3, sepnuty  
ve stejný okamžik. To způsobuje zkratování primárního vinutí Lp. Následkem tohoto jevu je 
přerušení přenosu energie na sekundární část měniče. Také se zvýší primární proud 
protékající nyní otevřenými spínači a primárním vinutím. Výsledkem je zvýšení vodivostních 
ztrát. 
Druhou problematickou části měniče je rozptylová indukčnost transformátoru. V řadě 
případů je využívaná např. umožňuje nízkoztrátové spínání pomocí nulového napětí  
na spínači (ZVS), ale i v tomto případě ztrácí rozptylová indukčnost své výhody při 
minimální nebo nulové zátěži měniče. Další z nedostatků spočívá v potřebě nabít a vybít 
rozptylovou indukčnost. To omezuje volbu transformátorového převodu, který má vliv na 
výkon celého měniče [3]. 
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2.5 Půl-můstkový měnič (Half bridge) 
 
Princip je obdobný jako u fázově posunutého plně můstkového měniče s tím, že dva 
spínače jsou nahrazeny kapacitory, jak jde vidět na obr. 2.6 [3]. To odstraňuje možnost 
zkratování primárního vinutí, jak tomu bylo u fázově posunutého můstkového měniče a z toho 
vyplývající nevýhody.  
 
 
Obrázek 2.6 Topologie půl-můstkového měniče 
Podle průběhu řídicích signálu lze půl-můstkový měnič dále rozdělit na: 
 
1. Symetrický půl-můstek 
2. Asymetrický půl-můstek 
 
2.5.1 Symetrický půl-můstek 
 
Je nazýván symetrickým, pokud jsou tranzistory řízeny symetrickými signály,  
které jsou identické, ale vzájemně fázově posunuty o 180° jak lze vidět na obr. 2.7[3]. 
 
Obrázek 2.7 Příslušné průběhy pro symetrický půl-můstek 
Tranzistory u symetrického půl-můstku pracují s tvrdým spínáním. Navíc rozptylová 
indukčnost transformátoru, podobně jak u jednočinného měniče, způsobuje napěťové 
překmity. Vzniklé překmity se uměle redukují pomocí tzv. "tlumičů" přidaných do obvodu. 
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 Tlumení se musí provádět v době rozepnutí obou tranzistorů. Ze zmíněných 
skutečností vyplývá, že je limitován přenášející výkon i velikost pracovní frekvence.  
Proto jsou účinnost i použití značně omezena. 
 
2.5.2 Asymetrický půl-můstek 
 
Pokud jsou tranzistory řízeny dvěma různými signály, ale k sobě komplementárními,  
jak je vidět na obr. 2.8 [3], je půl-můstek nazýván asymetrickým. Komplementární signály 
jsou takové, že se vzájemně doplňují (když je jeden tranzistor sepnut, druhý je rozepnut  
a obráceně). 
 
 
 
Obrázek 2.8 Příslušné průběhy pro asymetrický půl-můstek 
 
Asymetrický půl-můstek se vyznačuje několika dobrými charakteristikami [3]. Stejně 
jako u fázově posunutého plného můstku pracuje s bezeztrátovým spínáním. Pomocí 
rozptylové indukčnosti transformátoru lze u obou tranzistorů docílit nulové napětí na spínači 
(ZVS). Jelikož tranzistory pracují komplementárně, je odstraněn problém s napěťovými 
překmity, které jsou způsobené rozptylovou indukčností transformátoru.  
Popisovaná topologie má i několik nevýhod. První z nich je velký napěťový stres  
na sekundární usměrňovač a s tím související volba usměrňovacích diod. Velký napěťový 
stres se samozřejmě dotýká i výstupního filtru. Další nevýhoda je stejná jak u fázově 
posunutého plného můstku a týká se omezeného využití rozptylové indukčnosti 
transformátoru pro ZVS při minimální nebo nulové zátěži. Poslední problém se týká 
transformátoru, který je v nerovnováze z důvodu rozdílné střídy signálu, a z toho vyplývá vliv 
střídy signálu na velikost transformátoru. Proto je vhodné řídit tranzistory signály se střídou 
co nejvíce se blížící 50%. 
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2.6 Topologie sekundárních usměrňovačů 
 
V předchozí části kapitoly byla popisována většinou jen primární část měničů. V této 
kapitole budou stručně popsány sekundární části měničů s tím, že se tato část kapitoly bude 
věnovat pouze různým typům usměrňovačů, neboť zbylá část (výstupní filtr) zůstává  
z hlediska topologie neměnná.  
2.6.1 Jednocestný usměrňovač 
 
Jedná se o nejjednodušší zapojení. Je používáno u jednočinných měničů, kde 
dvoucestný usměrňovač nelze použít z důvodu principu funkce měniče. Pro jednočinný 
propustný měnič je topologie jednocestného usměrňovače znázorněna na obr. 2.9. Dioda D1 je 
polarizována v propustném směru v době, kdy polarita napětí na sekundárním vinutí 
transformátoru je souhlasná se smyslem sekundárního vinutí. V době opačné polarity napětí, 
než v uvedeném případě je dioda D1 polarizována v závěrném směru. Dioda D0 tvoří  
se spínacím tranzistorem horní spínač a to znamená, že je polarizována v propustném směru 
v době, kdy spínač je polarizován v závěrném směru a umožňuje cirkulaci proudu mezi zátěží 
a tlumivkou L. V literatuře je dioda D0 často označována jako „Nulová dioda“, podle toho 
vznikl název „Jednocestný usměrňovač s nulovou diodou“. 
Popisovaný usměrňovač je také používán u blokujících měničů. Jeho zapojení je však 
modifikováno odstraněním nulové diody, která pozbývá uplatnění z důvodu chybějící 
sekundární tlumivky, jejíž funkci zastává samotný transformátor. 
 
Obrázek 2.9 Topologie jednocestného usměrňovače s nulovou diodou 
Jednocestný usměrňovač má velké zvlnění, a proto je nutné použít komplikovanější 
filtr z hlediska hodnot a velikosti součástek. 
 
 
2.6.2 Můstkový usměrňovač 
 
Můstkový usměrňovač se používá k dvoucestnému usměrnění pouze jednoho 
sekundárního vinutí. Tento princip se jako sekundární usměrňovač používá velmi málo, 
častěji je používán na primární straně k usměrnění síťové jednofázové sítě. Použití na 
sekundární straně je omezeno dvojnásobným počtem diod než u dvoucestného usměrňovače 
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se symetrickým vinutím, na kterých vzniká výkonová ztráta a tím klesá účinnost měniče. 
Schéma zapojení můstkového usměrňovače je na obr. 2.10.  
 
Obrázek 2.10 Topologie můstkového usměrňovače 
2.6.3 Dvoucestný usměrňovač 
 
Svou funkcí odpovídá můstkovému usměrňovači, ale jak je vidět na obr. 2.11 jsou 
použité pouze dvě usměrňovací diody společně se symetrickým sekundárním vinutím. 
Popisované zapojení je jedním z nejčastěji používaných zapojení v dnešních spínaných 
zdrojích. Nevýhodou je nutnost použití symetrického sekundárního vinutí, které zvyšuje 
rozptylovou indukčnost způsobující napěťové překmity a potřeba usměrňovacích diod  
s minimálním závěrným napětím vyšším než dvojnásobek výstupního napětí. 
 
Obrázek 2.11 Topologie dvoucestného usměrňovače 
2.6.4 Proudový zdvojovač 
 
Jedná se o modifikaci dvoucestného usměrňovače s jedním primárním vinutím, kdy je 
uměle vytvořeno symetrické vinutí pomocí dvou externích induktorů, jak je vidět na obr. 
2.12. Výhodou této modifikace je, že proud vtékající do zátěže je dvojnásobný než proud 
tekoucí sekundárním vinutím transformátoru. Zapojení je vhodné pro aplikace požadující 
malé výstupní napětí, ale velký výstupní proud. Tímto způsobem lze zmenšit ztráty vzniklé 
odporovou podstatou sekundárního vinutí a oteplení transformátoru. 
 
Obrázek 2.12 Topologie proudového zdvojovače 
2.6.5 Synchronní usměrňovač 
 
Synchronní usměrňovač je jednocestný nebo dvoucestný usměrňovač, ale místo diod 
jsou použity tranzistory MOSFET, které mají menší napěťový úbytek v sepnutém stavu než 
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běžné usměrňovací diody. Úbytek napětí na tranzistoru závisí na velikosti odporu tranzistoru 
v sepnutém stavu RDSON jak je vidět na obr. 2.13 a na velikosti procházejícího proudu. Z toho 
vyplývá, že i výkonová ztráta přeměněná na teplo na tranzistorech bude výrazně menší.  
 
Obrázek 2.13 MOS-tranzistor jako spínač 
Princip je založen na sepnutí příslušného tranzistoru v době, kdy je na tranzistoru 
napětí odpovídající otevření klasické diody u dvoucestného usměrňovače. Zapojení lze vidět  
na obr. 2.14. Diody paralelně k tranzistorům, jsou body diody, jejichž PN přechod vzniká 
mezi kontaktem Drain a substrátem, jenž je u většiny součástek spojen s kontaktem Source.  
U synchronního usměrňovače je parazitní PN přechod využit k usměrňování při malém 
průchozím proudu, kdy spínání tranzistoru není tak výhodné, naopak je ztrátovější  
než diodové usměrňování. 
 
Obrázek 2.14 Topologie synchronního usměrňovače 
2.7 Zhodnocení 
 
Z přehledů topologií vyplývá, že vhodnost použití jednotlivých měničů je dána 
požadovaným výkonem. U jednočinných měničů, vhodných pro menší výkony, je složitější 
zajistit nízkoztrátové spínání a většinou pracují v režimu tvrdého spínání, nevhodného  
pro maximalizaci účinnosti. Pro vyšší výkony jsou vhodnější Fázově posunutý můstkový 
měnič nebo Asymetrický půl-můstek, u nichž je jednodušší zajištění nízkoztrátového spínání 
ať už ZVS nebo ZCS. 
Z topologií usměrňovačů jsou nejvíce používané tři typy, které se aplikují podle typů 
sekundárního vinutí a podle výstupního výkonu měniče. Pro malé a střední výkony měniče  
se používá Můstkový usměrňovač u jednoduchého sekundární vinutí nebo Dvoucestný 
usměrňovač u symetrické sekundární vinutí. Pro vyšší výstupní proudy měniče  
za podmínky použití symetrického vinutím je nejvhodnější Synchronní usměrňovač. 
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3 Základní topologie rezonančních měničů 
 
V předchozích kapitolách bylo zjištěno, že pro minimalizaci ztrát u měničů středních  
a vyšších výkonů je nejvhodnější použít půl-můstkovou topologii (asymetrický půl-můstek),  
která umožňuje spínání při nulovém napětí na spínači (ZVS). Avšak při použití techniky ZVS 
je u PWM měniče (měnič u kterého je změna výstupního výkonu vyvolána změnou doby 
sepnutí tranzistoru – stálá frekvence mění se jen střída pulsů) omezována možnost pracovat 
s vyššími spínacími frekvencemi. Omezení je dáno ztrátami na tranzistoru při vypínání.  
ZVS technika minimalizuje pouze ztráty při sepnutí spínače, ale ztráty při rozepínáni spínače 
nejsou zmíněnou technikou nijak redukovány. 
Rezonanční měniče mohou docílit velmi malých spínacích ztrát (zapínací ztráty jsou 
omezeny technikou ZVS a vypínací ztráty jsou minimalizovány snížením vypínacího proudu), 
a proto jsou vhodné k použití pro vyšší spínací frekvence. Rezonanční měniče dělíme na tři 
základní topologie podle zapojení rezonančních prvků. Rozeznáváme Sériový rezonanční 
měnič (SRC), Paralelní rezonanční měnič (PRC) a Sério-paralelní rezonanční měnič (SPRC). 
Uskupení rezonančních prvků se nazývá rezonanční tank a je umístěn mezi spínacími 
tranzistory a transformátorem (zátěží). 
3.1 Sériový rezonanční měnič (SRC) 
 
Sériový rezonanční měnič je sestaven ze sériové kombinace rezonačního induktoru, 
rezonančního kapacitoru a zátěže. Zátěží je v tomto případě primární vinutí transformátoru. 
Sériový rezonanční tank vytváří frekvenčně závislý napěťový dělič, jehož přenos je vždy 
menší než 1. Příklad simulované přenosové charakteristiky (pro fr = 200kHz, Lr = 17uH  
a Cr = 37nF) je zobrazen na obr 3.1 a). Reálné zapojení sériového rezonančního měniče je na 
obr 3.1 b) [3]. 
 
Obrázek 3.1 Sériový rezonanční měnič, a) DC přenosová charakteristika, b) zapojení měniče 
Frekvenční závislost rezonančního tanku je využívána pro regulaci výstupního napětí.  
Pro udržení ZVS režimu je nutné se pohybovat s pracovním bodem pouze po pravé (sestupné) 
části křivek přenosové charakteristiky. Parametr přenosové charakteristiky Q udává velikost 
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zatížení rezonančního tanku. Zmíněný parametr nabývá pro simulované přenosové 
charakteristiky hodnot od 0,5 (plně zatížený výstup tanku – zelený průběh) do 1,8 (méně 
zatížený výstup tanku – modrý průběh). Pro sériový rezonanční měnič je málo zatížený 
výstup nevýhodný, neboť pro udržení požadovaného výstupního napětí musí pracovat  
na velmi vysokých frekvencích. Další nevýhoda měniče, z pohledu přenosových 
charakteristik, je jeho malý dosažitelný přenos (maximálně 1) a tím omezená možnost 
kompenzace poklesu vstupního napětí pomocí snížení pracovní frekvence. Vypínaní 
tranzistorů se děje v době téměř maximálního procházejícího proudu. Hodnota proudu  
při rozepínání spínače je však menší než hodnoty popisovaného proudu u PWM měničů. 
Sériový rezonanční měnič je vhodný pro aplikace, u kterých se předpokládá malá změna 
výstupního napětí a výstupního proudu. 
3.2 Paralelní rezonanční měnič (PRC) 
 
Princip měniče je obdobný jako u sériového rezonančního měniče. Rezonanční tank  
je zde opět sestaven ze sériové kombinace rezonančního induktoru a rezonančního kapacitoru. 
Měnič se však nazývá paralelní, jelikož je zátěž (primární vinutí transformátoru) připojena 
paralelně k rezonančnímu kapacitoru. Popisované zapojení je znázorněno na obr 3.2 b) [3].  
V tomto zapojení je v porovnání se sériovým rezonančním měničem přidán induktor  
na sekundární stranu měniče. Induktor slouží ke kompenzování kapacitní složky impedance 
měniče, která je způsobená kapacitorem Cr připojeným paralelně k primárnímu vinutí 
transformátoru.  
Popisované konstrukční změny mají výrazný vliv na vlastnosti měniče. Sériový rezonanční 
tank se zátěží připojenou paralelně k rezonančnímu kapacitoru vytváří opět frekvenčně 
závislý napěťový dělič, jehož přenos je vždy větší než 1. Velikost maxima přenosu u tohoto 
měniče je závislá na velikosti zátěže. Příklad simulované přenosové charakteristiky  
(pro fr = 200kHz, Lr = 55uH a Cr = 11.5nF) je zobrazen na obr 3.2 a). 
Obrázek 3.2 Paralelní rezonanční měnič, a) DC přenosová charakteristika, b) zapojení měniče 
Vlastnosti vyplývající z přenosových charakteristik byly popsány u sériového 
rezonančního měniče (pro zajištění ZVS režimu se musí pracovní bod nacházet na pravé části 
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křivek přenosové charakteristiky). Pouze parametr Q nabývá u simulovaných přenosových 
charakteristik z obr. 3.2a) hodnot od 0,3 (plně zatížený výstup tanku – zelený průběh)  
do 3 (méně zatížený výstup tanku – modrý průběh). U paralelního rezonančního měniče  
je redukován problém při minimální zátěži, jak tomu bylo u sériového rezonančního měniče, 
neboť přenosové charakteristiky jsou u tohoto měniče výrazně užší. Popsaná vlastnost 
umožňuje regulovat výstupní napětí menší změnou frekvence, než tomu bylo u sériového 
rezonančního měniče. Paralelní rezonanční měnič je vhodný pro aplikace osvětlovací techniky 
(zářivky) u kterých je potřeba nejprve vysoké vstupní napětí pro zápal a poté se změnou 
zátěže (změna parametru Q) dojde ke změně vstupního napětí na požadovanou hodnotu  
pro ustálený provoz. Hlavní nevýhodou popisovaného měniče je vysoký proud při rozepínání 
spínače, jenž přesahuje hodnoty popisovaného proudu u PWM měničů. Proto není zmiňovaný 
měnič vhodnou variantu pro konstrukci výkonových měničů. Z konstrukčního (cenového) 
hlediska je popisovaný měnič náročnější, neboť na rozdíl od sériového rezonančního měniče 
obsahuje součástku navíc (induktor na sekundární straně měniče).  
3.3  Sério-paralelní rezonanční měnič (SPRC - LCC) 
 
Jedná se o kombinaci sériového a paralelního rezonančního měniče. Rezonanční tank  
je zde sestaven ze sériové kombinace rezonančního induktoru a kapacitoru podle vzoru 
sériového měniče. Avšak navíc je paralelně k zátěži připojen další rezonanční kapacitor 
vyplývající z paralelního rezonančního měniče. Zapojení rezonančního tanku v měniči  
je uvedeno na obr 3.3 b) [3]. Obdobně jako u paralelního rezonančního měniče je nutné použít 
navíc induktor na sekundární straně měniče k vykompenzování kapacitní složky celkové 
impedance měniče. Příklad simulované přenosové charakteristiky (pro fr = 200kHz,  
Lr = 70uH, Csr = 16.6nF a Cpr = 16.6nF) je zobrazen na obr 3.3 a). 
 
 
 
 
Obrázek 3.3 Paralelní rezonanční měnič, a) DC přenosová charakteristika, b) zapojení měniče 
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Přenosová charakteristika je kombinací přenosových charakteristik SRC a PRC. 
Parametr Q, u přenosových charakteristik, udává jakost rezonančního obvodu [9].  
Parametr Q je definován jako: 
     
0
  
Z
RQ L=       (3.1), 
kde RL je rezistivní zátěž a Z0 je charakteristická impedance rezonančního obvodu.  
 
Zmíněný parametr nabývá pro simulované přenosové charakteristiky z obr 3.3a) hodnot  
od 0,14 (plně zatížený výstup tanku – zelený průběh) do 2,7 (méně zatížený výstup  
tanku – modrý průběh). Obdobně jako v případech předchozích dvou měničů, je nutné  
pro udržení ZVS režimu pohybovat se s pracovním bodem pouze po pravé (sestupné) části 
křivek přenosové charakteristiky. Z průběhu je zřejmé, že měnič má užší frekvenční pásmo 
potřebné k regulaci konstantního výstupního napětí. Popsaný jev umožňuje snazší regulaci 
výstupního napětí při minimální zátěži (vliv paralelního kapacitoru Cpr). Z přenosových 
charakteristik lze zjistit, že sério-paralelní rezonanční měnič obsahuje dvě rezonanční 
frekvence, avšak první (nižší) rezonanční frekvence je umístěna v ZCS režimu. Popisovaný 
měnič eliminuje velikost proudu při rozepínání spínače. Hodnota zmíněného proudu je mírně 
vyšší než u sériového rezonančního měniče, ale je výrazně nižší než u paralelního 
rezonančního měniče. Z konstrukčního hlediska je popisovaný měnič náročnější, neboť  
na rozdíl od sériového nebo paralelního rezonančního měniče obsahuje více součástek. 
 
3.4 Porovnání 
 
V popisované kapitole byly zmíněny tři základní typy rezonančních měničů. U prvních 
dvou rezonančních měničů byly shledány výrazné nedostatky, které nevyhovují z hlediska 
minimalizace ztrát pro použití v dnešních aplikacích. Třetí alternativa, jenž je složena  
z kombinace prvních dvou rezonančních měničů (SRC a PRC), se ukázala jako vhodný 
kompromis pro požadované parametry rezonančních měničů. U zmiňovaného  
sério-paralelního měniče typu LCC se ukázalo, že stále není vhodný pro nízkoztrátové 
výkonové měniče. Avšak analýza základních topologií rezonančních měničů naznačuje,  
že sério-paralelní kombinace rezonančních prvků může být vhodná pro docílení požadavků  
na minimalizaci přepínacích ztrát při využití měniče na vyšších spínacích frekvencích. 
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4 LLC rezonanční měniče 
 
V minulé kapitole byly uvedeny tři základní rezonanční topologie. Rezonanční měniče  
se ukázaly jako dobrý způsob minimalizace ztrát ve spínacích zdrojích. Nízkoztrátové spínání 
ZVS se snadno docílí nastavením pracovního bodu na sestupné části přenosové 
charakteristiky. Z výsledků dosažených v předchozí kapitole vyplývá, že uvedené typy 
rezonančních měničů stále mají některé nedostatky. Nejlepších vlastností bylo dosaženo  
při použití kombinace sériového a paralelního měniče (SPRC - LCC). Také bylo zmíněno,  
že SPRC může pracovat se dvěmi rezonančními frekvencemi, přičemž nižší rezonanční 
frekvence je v oblasti spínání spínače v nulovém proudu (ZCS), a tedy při použití tranzistorů 
typu MOSFET nevhodná. 
 
4.1 Přechod z LCC na LLC 
 
Rezonanční tank sério-paralelního měniče typu LCC byl odvozen od sériového 
rezonančního tanku přidáním kapacitoru paralelně k zátěži. Zamění-li se rezonanční prvky 
navzájem (induktor L za kapacitor C a naopak) dostaneme duální rezonanční tank s odlišnými 
vlastnostmi. Graficky je záměna znázorněna na obr. 4.1. 
 
 
Obrázek 4.1 LCC a LLC rezonanční tank 
 
Záměnou rezonančních prvků došlo také ke změně přenosových charakteristik. 
Porovnání přenosových charakteristik lze vidět na obr 4.2. Z porovnání charakteristik  
je patrno, že průběhy jsou vzájemně zrcadlově otočeny. Uvedená vlastnost má velmi příznivý 
vliv na možnost využití obou rezonančních frekvencí při zachování provozu v režimu ZVS. 
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Obrázek 4.2 DC charakteristiky sério-paralelních měničů 
Z počátku vývoje býval LLC rezonanční měnič, z důvodů nepochopení jeho 
charakteristik, využíván jen jako sériový rezonanční měnič s pasivní zátěží. Ve výsledku  
se jednalo o měnič, jenž pracoval se spínací frekvencí vyšší, než byla rezonanční frekvence 
sériového tanku. Významným přínosem rezonančního měniče typu LLC je úzká oblast 
pracovních frekvencí při nízké zátěži a schopnost pracovat v ZVS režimu i bez zátěže. 
Popisované přednosti LLC rezonančního měniče z něj dělají vhodného kandidáta k použití na 
nízkoztrátové výkonové měniče. Příklad analyzovaného měniče je na obr 4.3. 
 
 
Obrázek 4.3 Příklad zapojení LLC rezonančního měniče 
4.2 Pracovní oblasti LLC rezonančního měniče 
 
Z přenosových charakteristik vyplývá, že měnič může pracovat v režimu ZCS (náběžná 
část charakteristik) nebo v režimu ZVS (sestupná část charakteristik) pracovních oblastech 
znázorněných na obr 4.4 [3]. Další charakteristickou vlastností jsou dvě rezonanční frekvence. 
První rezonanční frekvence (4.1) odpovídá rezonanční frekvenci SRC a je určena hodnotami 
rezonančního induktoru Lrs a kapacitoru Cr. Druhá rezonanční frekvence (4.2) je definována 
hodnotou rezonančního kapacitoru Cr, induktoru Lrs a induktoru Lrp. S měnící zátěží  
T1 
T2 
Cr2 
Cr1 
Bridge 
VGATE_T1
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Tr (k = 1)
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D2
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se mění i druhá rezonanční frekvence, neboť induktor Lrp zapojený paralelně k zátěži  
je zmiňovanou zátěží ovlivňován. Zmiňované rezonanční frekvence jsou: 
 
    
CrLrs
fr ⋅⋅⋅= π2
1  1       (4.1)  
 
CrLrsLrp
fr ⋅+⋅⋅= )(2
1 2 π     (4.2) 
 
Na základě rovnic rezonančních frekvencí vyplývají přenosové charakteristiky  
a je zřejmé, že pro zajištění polohy pracovního bodu v ZVS oblasti, pro definovanou či 
nulovou zátěž, je volba hodnot rezonančních prvků velmi důležitá.  
 
Obrázek 4.4 DC charakteristika LLC rezonančního měniče 
K popisu funkce LLC rezonančního měniče je vhodné rozdělit přenosové 
charakteristiky na tři pracovní oblasti znázorněné na obr 4.5 [10], které jsou charakterizovány 
odlišnými vlastnostmi. Zachování ZVS režimu je zaručeno pro všechny druhy zátěže 
použitím paralelní indukčnosti Lpr. Jednotlivé obvodové veličiny uváděné při popisování 
jednotlivých pracovních oblastí vyplývají z obr. 4.3 
 
 
Obrázek 4.5 DC charakteristika LLC měniče s vymezením pracovních oblastí 
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4.2.1 OBLAST 1 
 
V Oblasti 1 pracuje měnič velmi podobně jako SRC. Rezonanční indukčnost Lrp  
je svázaná s výstupním napětím rezonančního tanku a neovlivňuje rezonanční kmitočet. 
Indukčnost Lrp má v obvodu funkci pasivní zátěže. Změna zátěže ovlivňuje jednotlivé 
obvodové veličiny v obvodu, a proto lze činnost v Oblasti 1 rozdělit na tři části (režimy) 
určené velikostí použité zátěže. 
 
Režim první:  
Činnost rezonančního tanku je popisována jako Režim první, pokud zátěž 
rezonančního tanku je minimální. V tomto případě lze najít dva časové okamžiky,  
kdy sekundární proud neprochází přes usměrňovací diody. První časový úsek nastává v době 
spínání tranzistoru. V popisované době dochází k časovému úseku, ve kterém je sekundární 
proud nulový (sekundární usměrňovací diody jsou uzavřeny). Během popisovaného časového 
úseku je primární proud uzavřen přes paralelní indukčnost Lrp (primární proud je roven 
magnetizačnímu proudu transformátoru). Následkem je pokles primárního napětí, které 
přetransformované na sekundární stranu není dostatečné k otevření usměrňovacích diod. 
Rezonanční tank je poté tvořen rezonančním kapacitorem Cr a sériovou kombinací 
indukčností Lsr a Lpr. K druhému časovému okamžiku dochází, když proud paralelní 
indukčnosti Lpr je totožný s proudem sériovou indukčností Lsr ještě před rozepnutím spínače. 
Popsaný děj přispívá ke zvýšení nevyužitelného proudu (proud není využíván zátěží)  
na primární straně měniče. Avšak je to nutná podmínka pro zajištění ZVS při odlehčené 
zátěži. Průběhy obvodových veličin jsou znázorněny na obr. 4.6. 
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Obrázek 4.6 Průběhy obvodových veličin pro Oblast 1, Režim 1 
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Režim druhý: 
Pokud dojde k navýšení zátěže je činnost rezonančního tanku popisována jako druhý 
režim. Rozdíl mezi prvním a druhým režimem je, že v době sepnutého tranzistoru nedochází 
k časovému úseku, ve kterém je sekundární proud nulový. Časový úsek, kdy sekundární 
proud neprochází přes usměrňovací diody je stejný jako druhý časový úsek popisovaný 
v předchozím režimu a také přispívá ke zvýšení nevyužitelného proudu (proud není využíván 
zátěží) na primární straně měniče. Avšak je to nutná podmínka pro zajištění ZVS  
při odlehčené zátěži. Průběhy obvodových veličin jsou znázorněny na obr. 4.7. 
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Obrázek 4.7 Průběhy obvodových veličin pro Oblast 1, Režim 2 
 
Režim třetí – přechod do OBLASTI 2: 
Zmiňovaný režim se nachází na rozhraní mezi OBLASTÍ 1 a OBLASTÍ 2. Popisovaný 
režim se také někdy nazývá režim spojitých proudů, neboť sekundární proud je nepřetržitě 
dodáván do zátěže. V tomto režimu je vhodné provozovat měnič při nominální zátěži  
a konstantním vstupním napětí. Vlastnosti měniče odpovídají SRC popsaného v kap. 3.1, 
přičemž navíc je zde induktor Lpr jenž je svázán s výstupním napětím rezonančního tanku  
a neovlivňuje rezonanční kmitočet. Lrp má v obvodu funkci pasivní zátěže. Průběhy 
obvodových veličin jsou znázorněny na obr. 4.8. 
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           Time
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Obrázek 4.8 Průběhy obvodových veličin pro bod spojující Oblast 1 a Oblast 2 
 
4.2.2 OBLAST 2  
 
Přechodem do Oblasti 2 se stává činnost měniče mnohem komplexnější  
než v Oblasti 1. U tradičního měniče SRC, popisovaného v kapitole 3.1, by měnič pracoval  
v ZCS oblasti. U LLC měniče, kde je součástí indukčnost Lpr, je zachován ZVS režim i pro 
spínací frekvence menší než rezonanční frekvence tvořena rezonančními prvky Cr a Lsr podle 
vztahu (4.1). Navíc v tomto případě dochází k navýšení napěťového přenosu oproti 
tradičnímu SRC měniči. Obdobně jako u Oblasti 1 lze popisovanou oblast rozdělit na tři části 
(režimy) určené velikosti použité zátěže. 
 
Režim první: 
Jedná se o pracovní oblast, ve které měnič pro svou činnost využívá obě popisované 
rezonanční frekvence. První je stejná jako u Oblasti 1 využívající sériové rezonance mezi 
induktorem Lsr a kapacitorem Cr. Induktor Lpr je svázán s výstupním napětím a lineárně  
na Lpr vrůstá proud až do doby, kdy se rezonanční proud vrátí na stejnou úroveň jako proud 
induktorem Lpr. V okamžiku vyrovnání proudů se začne induktor Lpr podílet na rezonanční 
frekvenci, která je určena vztahem (4.2). Vzniklá rezonance působí do doby dalšího sepnutí 
tranzistoru. Během druhé rezonance sekundární proud klesne na nulu, proto se jedná o režim 
nespojitých proudů. Indukčnost Lpr (proud, který danou indukčností prochází) zajišťuje ZVS 
režim stejně jako u Oblasti 1. Významným přínosem popisovaného děje je možnost volby 
hodnoty proudu při rozepínání spínače vzhledem k zachování ZVS režimu při nízkých 
vypínacích ztrátách. Průběhy obvodových veličin jsou znázorněny na obr. 4.9. 
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           Time
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Obrázek 4.9 Průběhy obvodových veličin pro Oblast 2, Režim 1 
Režim druhý: 
 
Je obdobou druhého režimu u Oblasti 1. Také k němu dochází při odlehčení zátěže,  
kdy primární napětí poklesne na hodnotu, jenž po přetransformování na sekundární stranu 
není dostatečná napěťová úroveň k otevření usměrňovacích diod. Energie vracející se zpět  
na vstup je větší než v prvním režimu, neboť je potřeba většího nevyužitelného primárního 
proudu tekoucího zpět do zdroje pro zajištění ZVS při velmi nízkých zátěžích. Zmiňovaný 
proud je nastaven návrhem indukčností Lpr a je nutné zvolit vhodný kompromis pro velikost 
popisovaného proudu, neboť zvyšuje vodivostní ztráty a tím snižuje účinnost měniče  
při minimální zátěži. Průběhy obvodových veličin jsou znázorněny na obr. 4.10. 
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Obrázek 4.10 Průběhy obvodových veličin pro Oblast 2, Režim 2 
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Režim třetí – přechod do OBLASTI 3:  
Pokud zvýšíme zátěž nad nominální hodnotu zátěže, dojde ke zvýšení hodnoty napětí  
na rezonančním kapacitoru nad úroveň napájecího napětí. Popisovaný stav je nebezpečný 
z důvodu možného přechodu do pracovní Oblasti 3, kde měnič pracuje v ZCS režimu.  
Proto je nutné, nejen z bezpečnostního důvodu, implementovat do měniče nadproudovou 
ochranu, která zabrání přechodu činnosti měniče do pracovní Oblasti 3. 
 
4.2.3 OBLAST 3 
 
Měnič ve zmiňované oblasti nepracuje v režimu ZVS, ale v režimu ZCS. Začne-li 
měnič pracovat v ZCS režimu, potom je klesající proud rezonančním induktorem Lsr vztažen  
k narůstajícímu proudu induktorem Lpr. Energie uchována v rezonančním kapacitoru  
je dostatečná k otevření diod na sekundární straně. 
Pro měniče se spínacími tranzistory typu MOSFET není činnost v Oblasti 3 vhodná,  
neboť během sepnutí spodního tranzistoru (T2) dojde ke změně orientace proudu,  
který protéká přes vnitřní „body“ diodu horního tranzistoru (T1) zpět do zdroje. Popisovaný 
„reverzní“ proud zabraňuje ZVS režimu pro tranzistor T1. Navíc při otevírání tranzistoru T1 
protéká proud ze zdroje přes tranzistor T1 a zavírající se „body“ diodu tranzistoru T2. 
Průběhy obvodových veličin jsou znázorněny na obr. 4.11. 
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Obrázek 4.11 Průběhy obvodových veličin pro Oblast 3 
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4.3 Činnost LLC rezonančního měniče 
V předchozí části byly popsány jednotlivé pracovní oblasti LLC rezonančního měniče.  
Popis činnosti LLC rezonančního měniče byl proveden pro pracovní Oblast 2 – režim první. 
 
 
Obrázek 4.12 Simulované průběhy obvodových veličin  
Popis činnosti je vysvětlován na první půl-periodě průběhu obvodových veličin,  
neboť v druhé půl-periodě měnič pracuje na stejných principech jako v první půl-periodě.  
Pro názornější popis jsou průběhy obvodových veličin rozděleny na tři časové intervaly 
znázorněné na obr. 4.12. Napětí VCR je omezeno ochrannými diodami, aby měnič nepracoval 
v ZCS oblasti. 
4.3.1 Interval od t0 do t1  
 
Interval začíná v době, kdy jsou tranzistory T1 i T2 rozepnuty a z předchozího cyklu  
je v induktorech Lsr a Lpr akumulována nenulová energie. V čase od momentu t0  
do momentu t1 je proud induktorem Lsr záporný a protéká přes vnitřní diodu tranzistoru T1, 
jenž vytváří podmínky k ZVS režimu pro tranzistor T1. Proud je dodáván z akumulované 
energie v induktorech Lsr a Lpr. Průběhy proudu v obvodu lze vidět na obr. 4.13. 
 
Obrázek 4.13 Proudy a děje v obvodu během prvního intervalu 
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4.3.2 Interval od t1 do t2 
 
Druhý interval začíná v momentě t1, kdy je přiveden spínací impuls na tranzistor T1. 
Tranzistor T1 se otevře, proud rezonančním indukterom Lsr změní směr a začne narůstat přes 
otevřený tranzistor T1 a na sekundární straně transformátoru je otevřena usměrňovací dioda 
D1 jak je vidět na obr. 4.14. 
 
 
 
Obrázek 4.14 Proudy a děje v obvodu během druhého intervalu 
Během popisované periody proud induktorem Lpr nadále lineárně vzrůstá, ale nepodílí  
se na rezonančním kmitočtu. Na rezonační frekvenci se podílí pouze kapacitor Cr a induktor 
Lsr, a proto obvod svou činností odpovídá sériovému rezonančnímu měniči.  
Interval je ukončen, jakmile je proud tekoucí induktorem Lsr totožný s proudem 
tekoucí induktorem Lpr a sekundární proud poklesne na nulovou hodnotu, jenž znamená 
uzavření sekundární usměrňovací diody D1. 
4.3.3 Interval od t2 do t3  
 
Na počátku třetího intervalu došlo k vyrovnání proudů induktory v rezonančním tanku.  
Z tohoto důvodu výstupní proud dosáhl nulové hodnoty. Obě usměrňovací diody jsou  
v nevodivém režimu, neboť napětí na sekundární straně transformátoru pokleslo pod úroveň 
výstupního napětí. Během popisovaného intervalu je výstup nezávislý k primární straně 
měniče jak je vidět na obr. 4.15.  
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Obrázek 4.15 Proudy a děje v obvodu během třetího intervalu 
V třetím intervalu je induktor Lpr zapojen do rezonance a rezonanční tank je tvořen 
sériovou kombinací všech tří rezonančních prvků. Na konci intervalu je tranzistor T1 
rozepnut. Z průběhu obvodových veličin znázorněných na obr. 4.12 je vidět, že vypínací 
proud tranzistoru v časovém okamžiku t3 je menší než špičková hodnota spínaného proudu,  
a tím se minimalizují vypínací ztráty. Energie v rezonančních induktorech Lsr a Lpr zajišťuje 
ZVS režim pro druhý tranzistor. 
 
4.4 Zhodnocení 
 
Popisovaný měnič může pracovat ve třech rozdílných pracovních oblastech. Činnost 
rezonančního tanku dovoluje LLC rezonančnímu měniči pracovat bez větších omezení  
při vysoké spínací frekvenci. 
Uspořádání rezonančních prvků v tanku a hlavně existence paralelní indukčnosti Lpr, 
umožňuje zajištění režimu ZVS. ZVS je dosahováno magnetizačním proudem, který výrazně 
nesouvisí s velikostí výstupního proudu, a proto lze dosáhnout ZVS i při nulové zátěži.  
Spínací tranzistor v pracovní Oblasti 2 vypíná v době, kdy jím protéká pouze 
magnetizační proud, jenž je velmi malý v porovnání s proudem zatěžovacím 
přetransformovaným na primární stranu měniče. Proto jsou vypínací ztráty tranzistoru 
minimalizovány. Také u sekundárních usměrňovacích diod jsou přechody z propustného do 
závěrného stavu prováděny při téměř nulovém proudu, a tím se redukují ztráty na sekundární 
straně měniče. 
Nadměrná zátěž při činnosti měniče v Oblasti 2 a jakákoliv činnost v Oblasti 3  
je nevhodná z důvodu přechodu z režimu ZVS do režimu ZCS, který je pro tranzistory typu 
MOSFET nevhodný. Zmíněné nevýhody lze odstranit vhodným návrhem měniče. 
Z uvedených důvodů je LLC rezonanční měnič nejvhodnější variantou pro výkonové měniče 
pracující na vysoké frekvenci. 
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5 Dimenzování výkonového LLC měniče 
 
Pro správnou a bezpečnou funkci měniče je nutné znát proudy a napětí v obvodu  
při maximální zátěži, se kterou bude měnič pracovat. Podle zjištěných obvodových veličin  
lze optimálně navrhnout měnič tak, aby jednotlivé výkonové součástky byly maximálně 
využity, ale nebyly nadměrně namáhány. Příklad dimenzování bude předváděno na měniči 
se vstupním napětím 385 V a výstupními parametry 12 V/40 A. 
 
5.1 Postup při dimenzování měniče 
 
Dimenzování měniče se provádí zvlášť pro proudy a napětí v obvodu. Při výpočtech 
proudu se vychází z předpokládané maximální hodnoty výstupního proudu měniče. U napětí 
se počítá nejen s výstupní hodnotou napětí na sekundární straně měniče, ale i se vstupním 
napětím na primární části měniče.  
 
5.1.1 Výpočty proudů v obvodu 
 
Při výpočtu proudů v obvodu, vyznačených na obr. 5.1, se vychází ze zadaného 
výstupního zatěžovacího proudu IOUT, jenž je střední hodnotou proudu Isec jak je vidět  
na obr. 5.2. Při odvozování byla zavedena aproximace ve smyslu, že sekundární proud ISEC_pk  
má harmonický sinusový průběh. Zmíněná aproximace výrazně zjednodušuje matematickou 
analýzu, přičemž odchylky hodnot způsobené použitím aproximace jsou zanedbatelné. 
 
 
 
Obrázek 5.1 Příklad zapojení měniče s vyznačenými obvodovými veličinami 
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Obrázek 5.2 Průběh sekundárniho proudu měniče 
 
Střední hodnota proudu (IAVG) je definována vztahem: 
 
∫⋅= TAVG TI 0 dt i(t)  
1        (5.1), 
 
kde i(t) je okamžitá hodnota proudu, ze kterého se vypočítá střední hodnota proudu.  
Pro případ uvedený na obr. 5.2 lze vztah (5.1) upravit na: 
 
[ ]∫ ⋅=⋅⋅=⋅⋅= π π πωπωπ 0 0  Isec_pk  
2 t)cos(- Isec_pk 1 dt  t)sin( Isec_pk   1 OUTI  (5.2). 
 
V předchozím i ve všech následujících vztazích se zavedlo zjednodušení ω = 1.  
Pomocí odvozeného vztahu (5.2) se vypočte neznámá amplituda Isec_pk ze zadaného 
výstupního proudu IOUT : 
 
OUTI  2
 Isec_pk  Isec_pk    2 ⋅=⇒⋅= ππOUTI   (5.3). 
 
Vztahem (5.3) byla odvozena maximální hodnota sekundárního proudu Isec_pk.  
Pro další výpočty bude potřeba znát i efektivní (RMS) hodnotu proudu iSEC(t). Efektivní 
hodnota proudu je obecně definována: 
 
( )∫⋅= TRMS TI 0
2 dt i(t)  1       (5.4). 
 
Po dosazení pro konkrétní případ z obr. 5.2 vychází efektivní hodnota sekundárního proudu:  
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Z obr. 5.1 je vidět, že sekundární proud ISEC_RMS je podle I. Kirchhoffova zákona 
rozdělen na výstupní proud IOUT a proud tekoucí filtračním kapacitorem ICf . Na obr. 5.3  
je znázorněn fázový diagram zmíněných proudů. Fázový diagram byl sestaven za 
předpokladu, že proud ISEC_RMS je komplexního charakteru, neboť obsahuje složku 
kapacitního proudu. 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 5.3 Fázový diagram proudů na sekundární straně měniče 
Předpokládá-li se, že zátěž bude mít pouze rezistivní charakter (nejsou brány v úvahu 
kapacity a indukčnosti vodičů, neboť jsou zanedbatelné) a ideální kapacitor s čistě kapacitním 
charakterem (se zanedbatelným sériovým odporem), lze při výpočtech vycházet z fázového 
diagramu na obr. 5.3. Potom 
 
2
_
2
OUT
2
_  RMSCFRMSSEC III +=      (5.6) 
 
a jelikož první dva členy v rovnici již byly odvozeny, lze pro konkrétní případ z obr. 5.2 psát  
 
1
88
-
2
22
2
2
OUT
2
__ −⋅=−⋅== ππ OUTOUTOUTRMSSECRMSCF IIIIII    (5.7). 
 
Na obr. 5.4 je znázorněný průběh proudu procházející přes usměrňovací diodu D1. 
Průběh proudu druhou usměrňovací diodou D2 je obdobný, pouze fázově posunutý  
o 180° (π). Jelikož se jedná o dvoucestné usměrnění, pak je výsledný (již odvozený) 
sekundární proud iSEC(t) dán součtem proudů diodami D1 a D2. Výsledný průběh  
je znázorněn na obr. 5.2. 
 
 
Obrázek 5.4 Průběh proudu vycházející z usměrňovací diody D1 
Im
ReIOUT 
ISEC_RMS 
ICf
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V předchozích výpočtech již byla odvozena amplituda zkoumaného signálu Isec_pk  
z obr. 5.4, jenž odpovídá maximální hodnotě ID_PK vzorec (5.3). Nyní bude odvozena 
efektivní hodnota proudu procházející diodou D1 nebo D2. Odvození bude provedeno  
na základě vztahu (5.4), který je: 
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A střední hodnota usměrněného proudu tekoucího přes jednu diodu z obr. 5.4 je odvozena 
podle vztahu (5.1), proto lze psát: 
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Výsledek byl zřejmý již před odvozením. Odvození bylo provedeno z důvodu ucelenosti 
matematické analýzy.  
 
Z odvozených vztahů (5.2) až (5.9) lze popsat velikosti jednotlivých proudů  
na sekundární straně měniče. Na základě zmíněných odvození sekundárních proudů mohou 
být odvozeny i primární proudy. Vstupní proud vytékající ze zdroje při nominální zátěži  
je dán vztahem: 
 
)()()()( Cr tin
tititi SECIN μ+==                                (5.10), 
 
kde iIN(t) je okamžitá hodnota proudu vytékajícího ze zdroje, iCr(t) je okamžitá hodnota 
proudu protékajícího primárním vinutím transformátoru a rezonančním kapacitorem Cr, 
iSEC(t) je okamžitá hodnota proudu tekoucího sekundárním vinutím transformátoru 
odvozeného ve vztahu (5.3), n je převod transformátoru a iμ(t) je okamžitá hodnota 
magnetizačního proudu transformátoru. Magnetizační proud iμ(t) je definován podle průběhu 
napětí a magnetizačního proudu z obr. 5.5 jako: 
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Obrázek 5.5 Průběh napětí pro výpočet magnetizačního proudu a vypočtený mag. proud 
kde čas t1max lze vyjádřit pomocí frekvence a periody: 
 
                                           
f
Tt ⋅== 2
1
2
  max1              (5.12). 
 
Magnetizační proud lze odvodit dosazením vztahu (6.12) do (6.11), jehož výsledkem je: 
 
Lpf
VI INu ⋅⋅= 8 max_            (5.13). 
 
Pomocí vztahu (5.4) se efektivní hodnota proudu ICr vyjádří jako: 
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ale při integrování magnetizačního proudu musí být brán v úvahu fakt, že se jedná  
o pilovitý průběh. Podle toho je nutné zvolit správnou funkci určitého integrálu.  
Podobně vztahem (5.15) lze vyjádřit efektivní hodnotu proudu IIN a ISW,  
který je spínán jednotlivými spínači.  
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Vztahy (5.14) a (5.15) platí jen v případě použití jednoho rezonančního kapacitoru.  
Jsou-li použity dva rezonanční kapacitory (obr. 5.6) jsou vztahy pro amplitudy proudu ICr a IIN 
i jejich efektivní hodnoty upraveny. 
 
 
Obrázek 5.6 Příklad zapojení měniče s využitím dvou rezonančních kapacitorů 
 
Při zmíněné modifikaci se vychází z poznatků, že pro střídavý signál je vstupní 
napěťový zdroj nahrazen zkratem. Poté lze uvažovat zapojení rezonančních kapacitorů za 
paralelní a protékající proud je podle I. Kirchhoffova zákona úměrně rozdělen do jednotlivých 
větví. Je-li splněna podmínka Cr1=Cr2, potom je primární proud rozdělen na polovinu  
a pro velikosti amplitud zmiňovaných proudů lze s využitím vztahu (5.10) psát: 
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IIII ===              (5.16), 
 
potom s využitím vztahu (5.14) lze rovnou psát: 
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Spínací proud tranzistorů ISW zůstal stejný stejně jako u verze s jedním rezonančním 
kapacitorem, neboť zátěž zůstala stejná, ale došlo ke změně vstupního proudu IIN,  
který již není stejný jako spínací proud ISW. 
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Posledním z odvozených proudů je vypínací proud tranzistorů typu MOSFET 
v režimu ZVS. Vztah vychází z teoretického předpokladu uvedeného v kapitole 5.,  
že vypínací proud tranzistoru, v pracovním režimu LLC rezonančního měniče pro Oblast 2, 
odpovídá velikosti magnetizačního proudu, a proto s využitím vztahu (5.13) je vypínací proud 
dán: 
 
Lpf
VII INuOFF ⋅⋅== 8 max_            (5.19). 
5.1.2 Výpočty napětí v obvodu 
 
Pro dimenzování výkonových prvků v měniči není nutné odvozovat jednotlivá napětí 
v obvodu, neboť potřebné velikosti napětí jsou dány prvotním zadáním. Na primární straně je 
nutné znát napětí na tranzistorech v době, když jsou tranzistory rozepnuty. Z funkce obvodu 
znázorněného na obr. 5.1 nebo na obr. 5.6 je zřejmé, že na každém tranzistoru bude 
maximálně vstupní napětí měniče VIN zvýšené o úbytek na parazitní diodě tranzistoru 
MOSFET („body“ dioda). Napětí na rezonančním kapacitoru Cr je ovlivněno velikostí 
napěťového převodu rezonančního tanku, ale při použití ochranných diod D3 a D4 z obr. 5.6 
dosáhne maximálně velikosti napájecího napětí VIN. 
Na sekundární straně se vychází z požadovaného napětí VOUT. K výstupnímu napětí  
se připočte prahové napětí usměrňující diody Vf, jenž je uváděno výrobcem použité diody,  
a ze zmiňovaného součtu se určí velikost hodnoty napětí pro určení převodového poměru 
transformátoru. Velikost závěrného napětí, které dioda musí vydržet je dvojnásobek 
předpokládaného napětí na sekundárním vinutí transformátoru (vyplývá z funkce 
dvoucestného usměrňovače z kapitoly 2.6.3). 
5.1.3 Výpočty výkonových ztrát jednotlivých součástek v obvodu 
 
Za výkonové části obvodu jsou považovány polovodičové součástky zejména spínací 
tranzistory na primární straně měniče a usměrňující diodě na sekundární straně měniče. 
Z důvodu vysokých hodnot sekundárních proudů, je nutné započítat ztráty vzniklé  
na filtračním kapacitoru Cf, ztráty v transformátoru a ztráty vzniklé odporovou podstatou 
vodičů. Určení velikost ztrát v transformátoru je velmi náročné a není součástí této práce. 
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Ztráty na vodivém motivu jsou velmi obtížně dopředu zjistitelné, neboť jejich velikost záleží 
na konečné konstrukci měniče, a proto nebudou brány v úvahu. 
 
Ztráty jednoho spínacího tranzistoru jsou dány: 
 
OFFONDSRMSswitchtotalSW PRIP +⋅= _2__                                    (5.20), 
 
kde ISW_RMS vychází ze vztahu (5.15) a ONDSR _ s OFFP  jsou charakteristické hodnoty 
tranzistoru uváděné v katalogovém listě výrobce.  
 
Celkové ztráty usměrňujících diod jsou: 
  
DDRdDFWtotalD nPPP ⋅+= )(_      (5.21), 
 
kde Dn  je počet diod v usměrňovači, DFWP  lze vyjádřit jako: 
 
2
OUTF
DFW
IVP ⋅=        (5.22) 
 
a DRdP  je roven: 
16
22
2
_
π⋅⋅=⋅= OUTdRMSDdDRd IRIRP            (5.23). 
 
Velikost napětí VF z rovnice (5.22) a Rd z rovnice (5.23) jsou, obdobně jak  
u tranzistoru, charakteristické hodnoty diody uváděné v katalogovém listu výrobce. 
 
Ztrátový výkon filtračního kapacitoru se vyjádří podobně jako u diody, přičemž  
se vychází ze vztahu (6.7) a ESR je odpovídající sériový odpor kapacitoru, potom: 
 
ESRIP RMSCfESR ⋅= 2_         (5.24). 
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5.2 Obvodové veličiny reálného měniče 
Pro zadané výstupní parametry měniče (12 V/40 A) byly početně zjištěny jednotlivé 
hodnoty obvodových veličin. Výsledky jsou uvedeny v tab. 5.1. 
  
        Tabulka 5.1 Reálné hodnoty obvodových veličin 
Druh veličiny Vypočtené 
hodnoty 
Odsimulované 
hodnoty 
Podmínky 
Primární proudy pro jeden Cr 
IIN_PK            [A] 7,854 7,900 
IIN_RMS               [A] 3,943 3,909 
ICr_PK                  [A] 7,854 7,894 
ICr_RMS               [A] 5,576 5,528 
ISW_PK                [A] 7,854 7,899 
ISW_RMS             [A] 3,943 3,909 
IOFF                      [A] 0,872 0,770 
n=8,  
Lp=600uH, 
VIN=385V,  
f= 92kHz 
Primární proudy pro dva Cr 
IIN_PK                  [A] 3,927 3,888 
IIN_RMS               [A] 2,788 2,770 
ICrx_PK                 [A] 3,927 3,888 
ICrx_RMS             [A] 2,788 2,766 
ISW_PK                [A] 7,854 7,791 
ISW_RMS             [A] 3,943 3,919 
IOFF                      [A] 0,872 0,770 
n=8,  
Lp=600uH, 
VIN=385V,  
f= 92kHz 
Napětí na primární straně měniče 
VIN                       [V] 385 - 
VDS_OFF             [V] 385 - 
VCr                       [V] ≤385 - 
 
Sekundární proudy 
ISEC_PK          [A] 62,832 62,450  
ISEC_RMS        [A] 44,429 44,432 pro ISEC_PK=62,832A 
ICf_RMS          [A] 19,337 19,348 Cf=2820u, ESR= 5mΩ 
ID_PK                   [A] 62,832 62,683  
ID_RMS                [A] 31,416 31,524  
ID_AVG                [A] 20,000 20,132  
Napětí na sekundární straně měniče 
VOUT                   [V] 12 -  
VD_Revers           [V] 25,700 26,126 MBR340, VF=0.85V 
Výkonové ztráty 
PSW_total            [W] 36,290 - RDS_ON=0,35Ω, POFF=35W 
PDFW                  [W] 17,000 - Vf=0.85 V, Rd=0.01Ω 
PDRd                    [W] 9,870 - Vf=0.85 V, Rd=0.01Ω 
PD_total               [W] 53,739 -  
PESR                    [W] 1,870 - Cf=2820uF, ESR=5 mΩ  
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5.3 Shrnutí 
V této kapitole byly podrobně matematicky odvozeny jednotlivé obvodové veličiny,  
které jsou potřebné pro dimenzování výkonových prvků. V tab. 5.1 jsou veškeré odvozené 
vztahy přepočítány na velikosti obvodových veličin při zadané hodnotě výstupního proudu, 
výstupního a vstupního napětí. Z tabulky je také vidět, jak se vypočtené hodnoty blíží 
hodnotám proudů získaných ze simulačního programu PSpice za podmínek taktéž uvedených 
ve zmiňované tabulce. Je vidět, že velikosti sekundárních proudů jsou téměř totožné.  
U primárních proudů dochází k mírným rozdílům v amplitudách jednotlivých proudů,  
avšak efektivní hodnoty zmiňovaných proudů jsou téměř totožné, proto lze tvrdit,  
že odvozené matematické vztahy jsou vyhovující k použití při návrhu měniče. K uvedené 
matematické analýze je nutno upřesnit, že platí pouze pro případ, kdy pracovní frekvence 
rezonančního měniče je totožná s rezonanční frekvencí měniče. Pokud měnič pracuje s jinou 
pracovní frekvencí (pracovní frekvence je odlišná od rezonanční frekvence měniče) 
matematický popis se stává velmi náročným a není v této práci uveden. 
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6 Vícefázový LLC rezonanční měnič (ILV) 
 
Ze zjištěných výsledků matematické analýzy ověřené simulacemi reálného obvodu 
vyplývá, že jednoduchý LLC rezonanční měnič je nevýhodný k použití pro vysoké výstupní 
proudy. Požadované vysoké výstupní proudy neúměrně zatěžují transformátor, usměrňovací 
diody a výstupní filtrační kapacitor, přes něhož teče proud, jehož efektivní hodnota je téměř 
polovina požadovaného výstupního proudu. Jednou z možností jak zmírnit proudové 
namáhání sekundární části měniče je použít princip vícefázového rezonančního měniče.  
6.1 Princip vícefázového spínání 
 
Princip je založen na využití dvou a více spínaných zdrojů zapojených do společné 
zátěže, jak je vidět na obr. 6.1, tak aby příslušný zdroj dodával proud do zátěže v době, kdy 
proud dodávaný předchozím zdrojem začne klesat. To znamená, že průběhy proudů 
jednotlivých zdrojů musejí být vzájemně fázově posunuty. Vzájemný fázový posun je dán 
podílem periody, vyjádřené pomocí polárních souřadnic, a počtu použitých zdrojů n. Periodu 
ω lze vyjádřit jako: 
[ ]radrad  ;    2 πω ⋅=           (6.1) 
 
a pro fázový posuv φ je definicí určen: 
 
[ ]−⋅= , ;    2 radrad
n
πϕ        (6.2) 
 
 
Obrázek 6.1 Princip Vícefázového měniče 
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6.2 Vlastnosti 
 
Jednou z nejdůležitější vlastností vícefázového rezonančního měniče je zmírnění 
proudového namáhání sekundární části měniče. Jelikož se ve většině časových okamžiků 
pracovní periody podílí na dodávání proudu do zátěže více zdrojů, není nutné, aby jednotlivé 
zdroje dodávaly maximální požadovaný proud, jak tomu bylo u jednoduchého měniče 
popisovaného v předchozích kapitolách. Z uvedeného důvodu je zřejmé, že sekundární vinutí 
impulsního transformátoru je méně proudově namáhané. Pokud proud dodávaný  
ze sekundárního vinutí impulsního transformátoru je menší než u jednoduchého měniče,  
je zřejmé, že i proudové namáhání usměrňovacích diod bude taktéž nižší. Popisovaný princip 
dále velmi výrazně ovlivňuje velikost proudu tekoucího přes filtrační kapacitor.  
U jednofázového rezonančního měniče dochází ke změně výstupního proudu od nulové po 
špičkovou hodnotu a naopak (velká střídavá složka usměrněného proudu), tím však dochází 
ke střídavému nabíjení a vybíjení kapacitoru. Pomocí prokládání proudů z jednotlivých 
fázově posunutých zdrojů, nedochází k poklesu výstupního proudu na nulovou hodnotu,  
ale je udržován na průměrné hodnotě s definovaným zvlněním. Velikost průměrné hodnoty 
proudu a velikost zvlnění je dáno počtem zdrojů (průběhů proudů fázově posunutých v době 
jedné periody), které se vzájemně sčítají. Ve vícefázovém rezonančním měniči nastává 
nabíjení a vybíjení filtračního kapacitoru jen díky zvlnění (střídavé složky hodnoty proudu), 
které je mnohem menší než zvlnění jednoduchého měniče. Tím lze omezit proudové 
namáhání filtračního kapacitoru. 
Popisovaný princip má i nevýhody. Hlavní nevýhoda je ve složitosti obvodu a potřebě 
velkého počtu součástek, která úměrně roste s počtem použitých zdrojů. Vyšší počet 
součástek a větší složitost obvodu, zvyšuje ekonomické nároky na celkový měnič.  
Jelikož se jedná o využití více zdrojů v jednom celku, bude výsledný měnič zaujímat větší 
plochu (objem). 
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7 Dvoufázový rezonanční měnič 
Jedná se o konkrétní příklad ILV LLC rezonančního měniče, kde jsou použity dva LLC 
rezonanční měniče pracující do jednoho filtračního kapacitoru a tedy do jedné zátěže. 
7.1 Teoretický návrh 
Při teoretickém návrhu bylo zapotřebí zvolit správnou spínací a usměrňovací topologii 
měniče. V předchozích kapitolách bylo uvedeno, že nejvýhodnější je použití půl-můstkové 
topologie v zapojení LLC rezonančního měniče, která umožňuje spínání při nulovém napětí 
na spínači (ZVS). Jako usměrňovací topologie byl vybrán dvoucestný usměrňovač pro 
možnou záměnu za synchronní usměrňovač. Pro zvolenou topologii bylo nejprve nutné 
provést matematickou analýzu ověřenou simulacemi měniče v programu PSpice,  
aby se zjistily výhody a nevýhody navrhovaného měniče. Na základě matematické analýzy 
navrhovaného měniče je nutné navrhnout a sestavit řídicí část. Cílem je celý návrh prakticky 
zrealizovat a dosažené výsledky porovnat s teoretickými výsledky, které byly získány pomocí 
matematické analýzy. 
7.1.1 Matematická analýza měniče 
 
Podrobný postup matematické analýzy pro jednofázový LLC rezonanční měnič byl již 
uveden v kapitole č. 5. Ve zmiňované kapitole je uvedeno odvození vztahů pro proudové, 
napěťové a výkonové poměry v jednofázovém LLC rezonančním měniči. Pro ILV měnič 
zůstávají vztahy pro napěťové namáhání a výkonové ztráty jednotlivých prvků v měniči 
stejné, ale vztahy pro výpočet jednotlivých proudů ve větvích obvodu se liší. V této kapitole 
bude opět provedeno podrobné odvození jednotlivých proudů v obvodu pro dvoufázový LLC 
rezonanční měnič. 
Při výpočtu proudu v obvodu, vyznačených na obr. 7.1, se vychází ze zadaného 
výstupního zatěžovacího proudu IOUT, jenž je střední hodnotou proudu Isec, který je dán 
součtem jednotlivých usměrněných sekundárních proudů jak je vidět na obr. 7.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 7.1 Příklad zapojení měniče s vyznačenými obvodovými veličinami 
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Obrázek 7.2 Znázorněný průběh sekundárních proudů měniče 
Nejprve je nutné vysvětlit vztah mezi amplitudami proudů z jednotlivých zdrojů 
isec1(t), isec2(t) a amplitudou výsledného sekundárního proudu isec_out(t). Proudy jednotlivých 
zdrojů lze popsat pomocí matematické funkce sinus, avšak jednotlivé průběhy jsou fázově 
posunuty a to o 90° (π). Pomocí [5] lze druhý „posunutý“ průběh proudu považovat za funkci 
cosinus. Výsledný proud isec_out(t) je potom dám součtem jednotlivých sekundárních 
proudů. 
 
)cos()sin( )( _2_1_ tItIti pkSECpkSECOUTSEC ωω ⋅+⋅=    (7.1) 
 
Z obr. 7.2 je zřejmé, že proud isec_out(t) nabývá maximální hodnoty v době, kdy proudy 
jednotlivých zdrojů jsou stejné, neboli v případě kdy funkce sinus i cosinus nabývají stejné 
hodnoty tj při uhlovém kmitočtu 4/π [5]. Potom lze proud Isec_out vyjádřit jako: 
 
)4/cos()4/sin( _2_1__ ππ ⋅+⋅= pkSECpkSECpkOUTSEC III   (7.2) 
 
nebo nalezením maxima pro uvedený součet goniometrických funkcí. Definováním: 
 
)()()( 2.121 tititi SECSECSEC ==     (7.3) 
a       
2
2)4/cos()4/sin( == ππ      (7.4) 
 
za podmínek, že jednotlivé zdroje jsou navzájem úplně symetrické. Potom lze rovnici (7.2) 
upravit na: 
     2)
2
2
2
2( _2,1_2,1__ ⋅=+⋅= pkSECpkSECpkOUTSEC III   (7.5). 
 
Nyní po vyjádření vztahu mezi jednotlivými sekundárními proudy je možno začít 
odvozovat jednotlivé proudy v obvodu.  
Střední hodnota proudu (IAVG) je definována vztahem: 
∫⋅= TAVG TI 0 dt i(t)  
1        (7.6), 
kde i(t) je okamžitá hodnota proudu, ze kterého se vypočítá střední hodnota proudu.  
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Pro případ uvedený na obr. 7.2 lze vztah (7.6) upravit pomocí vztahu (7.1) a (7.3) na: 
( )
[ ] [ ] (7.7).                   I4 t)sin( t)cos(-I2
 dtt)cos(t)sin( I2
SEC1,2_pk
2
0
2
0SEC1,2_pk
2
0
SEC1,2_pk
⋅=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +⋅⋅=
=+⋅⋅= ∫
πωωπ
ωωπ
ππ
π
OUTI
 
V předchozím i ve všech následujících vztazích se zavedlo zjednodušení ω = 1.  
Z odvozeného vztahu (7.7) se vypočte neznámá hodnota Isec1,2_pk ze zadaného výstupního 
proudu IOUT : 
 
OUTSEC1,2_pkSEC1,2_pk I  4
  I   I  4 ⋅=⇒⋅= ππOUTI       (7.8). 
 
Ze vztahu (7.8) byla odvozena špičková hodnota sekundárního proudu Isec1,2,  
ale pro další výpočty bude potřeba i efektivní (RMS) hodnota proudu isec1,2 (t). Efektivní 
hodnota proudu je definována: 
( )∫⋅= TRMS TI 0
2 dt i(t)  1       (7.9) 
 
a po dosazení pro konkrétní případ z obr. 7.2 s využitím vztahů (7.1), (7.3) a (7.8) vychází 
efektivní hodnota sekundárního proudu:  
 
( )( ) ( )
( ) ( )
[ ]
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16
  2 
dtt)(cost)sin(I
4
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Z obr. 7.1 je vidět, že sekundární proud ISEC_OUT_RMS je podle I. Kirchhoffova zákona 
rozdělen na výstupní proud IOUT a proud tekoucí filtračním kapacitorem ICf . Na obr. 7.3 je 
znázorněn fázový diagram zmíněných proudů. Fázový diagram byl sestaven za předpokladu, 
že proud ISEC_OUT_RMS je komplexního charakteru, neboť obsahuje složku kapacitního proudu. 
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Obrázek 7.3 Fázový diagram proudů na sekundární straně měniče 
Předpokládá-li se, že zátěž bude mít pouze rezistivní charakter (nejsou brány v úvahu 
kapacity a indukčnosti vodičů či zátěže) a ideální kapacitor s čistě kapacitním charakterem,  
lze při výpočtech vycházet z fázového diagramu na obr. 7.3. Potom: 
 
2
_
2
OUT
2
__  RMSCFRMSOUTSEC III +=                              (7.11) 
 
a jelikož první dva členy v rovnici již byly odvozeny, lze pro konkrétní případ z obr. 7.2 psát  
 
4
1621
28
-
2
222
OUT
2
___
−+⋅=−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +⋅⋅== ππππ OUTOUTOUTRMSOUTSECRMSCF IIIIII   (7.12). 
 
Na obr. 7.4 je znázorněný průběh proudu procházejícího usměrňovací diodou D1. 
Průběhy proudů ostatních usměrňovacích diod D2 – D4 jsou obdobné, pouze fázově posunuté  
(každý další průběh proudu je fázové posunutý o 90° (π/2)). Jelikož se jedná o dvoucestné 
usměrnění, pak výsledný (již odvozený) sekundární proud isec1(t) ( isec2(t)) je dán součtem 
proudu diodou D1 a D2 (D3 a D4). Výsledný průběh je znázorněn na obr. 7.2. 
 
 
Obrázek 7.4 Průběh proudu vycházející z usměrňovací diody D1 
V předchozích výpočtech již byla odvozena amplituda zkoumaného signálu ISEC1,2_pk  
z obr. 7.4, jenž odpovídá maximální hodnotě ID_pk vzorec (7.8), Nyní bude odvozena efektivní 
hodnota usměrněného proudu. Odvození bude provedeno na základě vztahu (7.9), který je: 
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A střední hodnota usměrněného proudu tekoucího přes jednu diodu z obr. 7.4 je odvozena 
podle vztahu (7.6), proto lze psát: 
 
[ ] (7.14).                                                                                   I  
4
1 t)cos(- I
4
 
2
1
dt t)sin(  I
4
 
2
1 dt 0dt t)sin(  I  
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1 
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Výsledek byl zřejmý již před odvozením. Odvození bylo provedeno z důvodu 
ucelenosti matematické analýzy. 
Z předešlých vztahů lze popsat velikosti jednotlivých proudů na sekundární straně 
měniče. Na základě zmíněných odvození sekundárních proudů mohou být odvozeny  
i primární proudy. Vstupní proud vytékající z jednoho zdroje při nominální zátěži je určen 
vztahem: 
)(
)(
)()( 2,1Cr1,22,1 tin
ti
titi SECIN μ+==                  (7.15), 
 
kde iIN(t) je okamžitá hodnota proudu vytékajícího ze zdroje, iCr1,2(t) jsou okamžité hodnoty 
proudů protékající primárními vinutími transformátorů a rezonančními kapacitory Cr1,2, 
iSEC1,2(t) jsou okamžité hodnoty proudů tekoucí sekundárními vinutími transformátorů 
odvozeného ve vztahu (7.8), n je převod transformátoru a iμ(t) je okamžitá hodnota 
magnetizačního proudu transformátoru. Magnetizační proud iμ(t) je definován podle průběhu 
napětí a magnetizačního proudu z obr. 7.5 jako: 
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2
2
tuddt  tu 1  )( max_
t
I
Lp
V
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i
Lp
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⋅=⋅==⇒⋅= ∫ μμ                        (7.16), 
 
 
Obrázek 7.5 Průběh napětí pro výpočet magnetizačního proudu a vypočtený mag. proud 
kde čas t1max lze vyjádřit pomocí frekvence a periody: 
 
                                           
f
Tt ⋅== 2
1
2
  max1                        (7.17). 
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Potom magnetizační proud lze zapsat dosazením vztahu (7.17) do (7.16), jehož výsledkem je: 
Lpf
VI INu ⋅⋅= 8 max_                  (7.18). 
 
Pomocí vztahu (8.9) se efektivní hodnota proudu ICr1,2 vyjádří jako: 
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avšak při integrování magnetizačního proudu musí být brán v úvahu fakt, že se jedná  
o pilovitý průběh. Podle toho je nutné zvolit správnou funkci určitého integrálu. 
Podobně vztahem (7.20) lze vyjádřit efektivní hodnotu proudu IIN a ISW,  
který je spínán jednotlivými spínači.  
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Předchozí vztah (7.20) popisuje pouze efektivní hodnoty proudů tekoucích ze zdroje 
do jednotlivých měničů. Celková efektivní hodnota vstupního proudu je dána součtem 
vstupních proudů jednotlivých měničů fázově posunutých o zmiňovaných π/2. 
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Vztahy (7.19), (7.20) a (7.21) platí jen v případě použití jednoho rezonančního 
kapacitoru. Jsou-li použity dva rezonanční kapacitory jak je znázorněno na obr. 7.6 jsou 
vztahy pro amplitudy i efektivní hodnoty proudu ICr1,2, IIN1,2 a IIN upraveny.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 7.6 Příklad zapojení měniče s využitím dvou rezonančních kapacitorů 
Při zmíněné modifikaci se vychází z poznatků, že pro střídavý signál je vstupní 
napěťový zdroj nahrazen zkratem, a poté lze považovat zapojení rezonančních kapacitorů  
za paralelní a protékající proud je podle I. Kirchhoffova zákona úměrně rozdělen do 
jednotlivých větví. Je-li splněna podmínka Cr1=Cr2, potom je primární proud rozdělen přesně 
na polovinu a pro velikosti amplitud zmiňovaných proudů lze s využitím vztahu (7.15) psát: 
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III ===             (7.22). 
S využitím vztahu (7.19) potom lze rovnou psát: 
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Spínací proud tranzistorů ISW zůstal stejný stejně jako u verze s jedním rezonančním 
kapacitorem, neboť zátěž zůstala stejná. Avšak došlo k změně vstupního proudu IIN1,2,  
který již není stejný jako spínací proud ISW. 
 
  (7.24).          
6
I 
128
1
38
V
4
1
2
t)( cos  t)(sin 
2
1
416
I1
dt 
8
V
4
11dt )sin(
416
I1 dt 
2
I
dt
n2
  1 
22
2
2
22
OUT
0
3
222
2
3
0
2
22
OUT
0
222
22
2
0
2
22
OUT
0 0
22
_2,1
IN1,2_RMS
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⋅⋅+
⋅⋅=⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
⋅⋅⋅+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ⋅−⋅⋅⋅
⋅⋅=
=⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅
⋅⋅=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⋅+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⋅⋅= ∫∫∫ ∫
fLp
V
n
t
Lpf
t
n
Lpf
tt
n
I
I
ININ
INpkSEC
π
π
ωωπ
π
ππω
π
πππ
ππ
πππ π
μ
 
Jak již bylo jednou uvedeno, proud IIN1,2_RMS  popisuje pouze efektivní hodnoty proudů 
tekoucích ze zdroje do jednotlivých měničů.  
VIN 
IIN1 
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IIN2 
CBulk
LP1
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ICr1
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D1
D2
ISec1 ISec out IOUT
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Celková efektivní hodnota vstupního proudu je dána součtem vstupních proudů 
jednotlivých měničů fázově posunutých o zmiňovaných π/2. 
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Posledním z odvozených proudů je vypínací proud tranzistorů typu MOSFET 
v režimu ZVS. Vztah vychází z teoretického předpokladu uvedeného v kapitole 5.,  
že vypínací proud tranzistoru, v pracovním režimu LLC rezonančního měniče pro Oblast 2, 
odpovídá velikosti magnetizačního proudu, a proto stejně jako u jednoduchého rezonančního 
měniče je vypínací proud dán: 
Lpf
VII INuOFF ⋅⋅== 8 max_            (7.26). 
Tabulka 7.1 Reálné hodnoty obvodových veličin 
Druh veličiny Vypočtené 
hodnoty pro 
ILV_LLC 
Odsimulované 
hodnoty pro 
ILV_LLC 
Vypočtené 
hodnoty 
pro LLC 
Podmínky 
Primární proudy pro jeden Cr 
IIN_PK         [A] 6,170 6,055 7,854 
IIN_RMS          [A] 3,390 3,305 3,943 
ICr_PK              [A] 3,927 4,117 7,854 
ICr_RMS          [A] 2,822 2,974 5,576 
ISW_PK            [A] 3,927 4,117 7,854 
ISW_RMS        [A] 1,995 2,085 3,943 
IOFF                 [A] 0,872 0,808 0,872 
n=8,  
Lp=600uH, 
VIN=385V,  
f= 92kHz 
Primární proudy pro dva Cr 
IIN_PK             [A] 3,085 3,001 3,927 
IIN_RMS          [A] 2,440 2,549 2,788 
ICrx_PK            [A] 1,963 2,058 3,927 
ICrx_RMS        [A] 1,411 1,487 2,788 
ISW_PK            [A] 3,927 4,117 7,854 
ISW_RMS        [A] 1,995 2,085 3,943 
IOFF                 [A] 0,872 0,808 0,872 
n=8,  
Lp=600uH, 
VIN=385V,  
f= 92kHz 
Sekundární proudy 
ISEC_PK       [A] 44,429 44,538 62,832  
ISEC_RMS    [A] 40,191 40,290 44,429  
ISEC1,2_PK    [A] 31,416 31,493 62,832  
ICf_RMS       [A] 3,909 3,924 19,337 Cf=2820u, ESR= 5mΩ 
ID_PK               [A] 31,416 31.493 62,832  
ID_RMS           [A] 15,708 15,747 31,416  
ID_AVG           [A] 10,000 10,025 20,000  
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V tabulce 7.1 jsou podobně jako v kap. 5 porovnány hodnoty proudů vypočtené podle 
odvozených vztahů s hodnotami proudu získaných simulacemi obvodu. Navíc jsou v tab. 7.1 
uvedeny k porovnání i proudy jednoduchého LLC měniče převzaty z kap. 5. Ze zmíněné 
tabulky je zřejmé, že hodnoty proudu získané matematickou analýzou jsou srovnatelné 
s hodnotami proudu získanými ze simulací obvodu. Taktéž je evidentní, že proudy ILV 
měniče jsou podstatně nižší než proudy jednoduchého rezonančního měniče a z toho 
vyplývají výhody v použití ILV LLC rezonančního měniče. K uvedené matematické analýze 
je nutno upřesnit, že platí pouze pro případ, kdy pracovní frekvence rezonančního měniče  
je totožná s rezonanční frekvencí měniče. Pokud měnič pracuje s jinou pracovní frekvencí 
(pracovní frekvence je odlišná od rezonanční frekvence měniče) matematický popis se stává 
velmi náročným a není v této práci uveden. 
7.1.2 Návrh řídicího modulu 
 
Při návrhu se vycházelo z existujícího Integrovaného obvodu (IC) jenž se osvědčil 
v použití k řízení jednoduchého LLC rezonančního měniče. Použitý IC je od firmy  
ON Semiconductor a má označení NCP1396A. Vlastnosti a popis použitého obvodu lze 
nalézt v literatuře [11]. Konkrétní zapojení použité v ILV rezonančním měniči je na obr. 7.7. 
IC je použit jako generátor signálu pro rezonanční měniče s topologii půl-můstek. IC  
je uveden do aktivního stavu po připojení napájecího napětí na pin VCC, který je blokován 
kapacitorem C9. Generování pulsů (výstup V_HI a V_LO) započne až po překročení 
napěťové úrovně na pinu BO, jenž je dáno úbytkem napětí na rezistoru R3. Rezistor R3 tvoří 
část napěťového děliče připojeného přes svorku s označením „BO“. U obvodu je zajištěn 
pozvolný pokles frekvence generovaných pulsů s definovanou časovou konstantou danou 
kapacitorem C6 (tzv. Soft Start). Dále IC umožňuje nastavit pracovní frekvenci měniče 
„Fmin“ (R2, R25), maximální frekvenci měniče „Fmax“ (R1, R24), dobu kdy mají být oba 
spínací tranzistory vypnuty „Dead time“ (R5). Obvod sleduje velikost výstupního napětí 
„Feedback“ (svorka k optočlenu OK_E, OK_C a R4), umožňuje nastavit rychlé přerušení 
generování pulsů při odlehčení měniče pro udržení konstantního výstupního napětí „Fast 
Fault – Skip“ (R6, R7) a pomalé přerušení jenž trvá definovanou dobu – doba nabíjení 
kapacitoru C8 „Slow Fault - hiccup“. Poslední zmiňovaná funkce je použita  
pro nadproudovou ochranu (Over Current Protection). Nadproudová ochrana je zajišťována 
z rezonančního kapacitoru přes nábojovou pumpu na svorku OCP. Takto přivedené napětí  
je poděleno přes napěťový dělič R21, R22 a detekováno referencí IC7. Pokud je napětí 
přivedené na řídicí elektrodu IC7 dostatečné k sepnutí reference (výstupní proud vzrostl nad 
nastavenou hodnotu), otevře se tranzistor Q1 a Q5, Skip je zakázán (tranzistorem Q5)  
a na pinu Slow Fault je napětí detekováno obvodem IC, jenž začne nabíjet kondenzátor C8.  
Po dosažení definované úrovně napětí na kondenzátoru C8 IC přeruší generování  
impulsů - hiccup. Po poklesu napětí na kondenzátoru C8 pod definovanou úroveň IC začne 
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opět generovat pulsy. Popsaný proces je neustále opakován, dokud nepoklesne výstupní proud 
pod požadovanou hodnotu. 
 
 
Obrázek 7.7 Zapojení Integrovaného Controleru (IC) v řídicím modulu 
Výše popsané zapojení je vhodné pro jednoduchý LLC rezonanční měnič, avšak pro 
ILV LLC rezonanční měnič je potřeba upravit výstupy V_HI a V_LO, aby k ovládání 
spínacích tranzistorů byly k dispozici dvě dvojice obdélníkového signálu. Tyto dvojice musejí  
být vzájemně posunuty o 180° jak již bylo uvedeno v předchozí kapitole. Jednou z možností 
jak toho dosáhnout je použití kombinačních a sekvenčních logických obvodů. Zapojení lze 
vidět na obr. 7.8. Nejprve je vytvořen puls pomocí logického součtu [12], jehož šířka 
odpovídá době „Dead time“. Vytvořený puls je zpracován děličkou čtyřmi sestavenou 
z klopných obvodů „D“[13]. K výstupům z klopných obvodů (IC3A, IC3B) je za pomoci 
logického součtu a zpožďovacího členu (IC1B, R12, C12 a IC1C, R13, C13) implementován 
„Dead time“, jenž je nutný pro správnou funkci měniče při použití topologie půl-můstek. 
Poslední obvod obsahující členy logického součinu (IC5) [14] společně s diodami D1, D2, 
rezistorem R11 a kapacitorem C10 zajišťuje, že po přerušení generování pulsů (v době Skipu 
nebo Hiccupu) nezůstane některý ze spínacích tranzistorů trvale sepnut.  
 
 
Obrázek 7.8 Zapojení Logických členů v řídicím modulu 
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Jelikož logické obvody nemají dostatečné výstupní napěťové úrovně a proudovou 
zatížitelnost k ovládání výkonových tranzistorů typu MOSFET a nejsou uzpůsobeny pro 
řízení můstkových topologií, je nutno použít vysokonapěťový budič, který je schopen budit 
tranzistory MOSFET v topologií půl-můstek. Na obr. 7.9 je znázorněno zapojení použitého 
budiče NCP 5106A [15]. Protože použitý budič je určen pouze pro jednoduché měniče, 
musely být použity dvě identické zapojení pro každý zdroj zvlášť.  
 
Obrázek 7.9 Zapojení budicího členů v řídicím modulu 
 
7.1.3 Možné realizace rezonančního obvodu 
 
Důležitou částí měniče je vhodně navržený rezonanční obvod (tank). Volba hodnot 
jednotlivých rezonančních součástí podle kap. 4.1 (rezonanční kapacitory a rezonanční 
induktor) lze vypočíst ze vztahu (4.1) a (4.2), za předpokladu známé spínací frekvence  
a volby jednoho rezonančního prvku. Existují dvě možnosti jak fyzicky realizovat rezonanční 
obvod: 
 
1. Diskrétní řešení rezonančního obvodu 
V tomto případě je sériová rezonanční indukčnost realizována pomocí diskrétního 
induktoru a paralelní rezonanční indukčnost je realizována primární indukčností 
transformátoru. Popsané uskupení je vyobrazeno na obr. 7.10a) a na obr. 7.10b) jsou 
znázorněny reálné součástky vyskytující se v rezonančním obvodu podle obr. 7.10a). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 7.10 Diskrétní řešení rezonančního obvodu 
Výhodou popisovaného uskupení je větší volnost pro návrháře ve volbě rezonančních 
indukčností Lrs a Lpr. Nevýhodou je vyšší počet rozměrných součástí v reálném zdroji. 
 
 
 
a) Diskrétní řešení rezonančního obvodu 
T1 
Cr
Lr
b) Reálné součástky rezonančního obvodu 
Lrs 
Lr
pCr 
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2. Integrované řešení rezonančního obvodu 
V popisovaném řešení je sériová rezonanční indukčnost vnořena (integrována)  
do transformátoru. Nejedná se o přídavné vinutí v transformátoru, ale využívá se rozptylová 
indukčnost samotného transformátoru. Paralelní rezonanční indukčnost je opět realizována 
primárním indukčností transformátoru. Popsané uskupení je vyobrazeno na obr. 7.11a)  
a na obr 7.11b) jsou znázorněny reálné součástky vyskytující se v rezonančním obvodu podle 
obr 7.11a). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 7.11 Integrované řešení rezonančního obvodu 
Vlastnosti popsaného uskupení jsou odlišné než u diskrétního řešení rezonančního 
obvodu. Výhodou popisovaného uskupení je menší počet potřebných součástí, ale také menší 
volnost pro návrháře ve volbě rezonančních indukčností Lrs a Lpr, jenž jsou určovány 
konstrukcí transformátoru. 
7.1.4 Návrh výkonové části celkového zdroje 
 
Zdroj byl navrhován pro stejnosměrné vstupní napětí upravené z PFC (popis není 
součásti této práce) využívané výkonovou částí měniče (svorky Bulk-1,2) a zvlášť „napájecí“ 
napětí určené pro řídicí a budicí moduly (svorky VCC-1,2). Konkrétní napětí pro výkonový 
stupeň by mělo nabývat hodnoty 385V a napájecí napětí hodnot od 12-17V. Pro filtraci 
vstupního napětí a k uchování energie potřebné k udržení chodu měniče při neočekávaném 
výpadku sítě v mili-sekundových intervalech jsou použity kapacitory C1, C2 a C3. Celkové 
schéma měniče je na obr. P11.1. Pro popis je schéma rozděleno na primární a sekundární část. 
Rozpis součástek všech částí je v Tabulce. P11.2. 
Zapojení primární strany navrhovaného měniče je na obr. 7.10. Ve zmíněné části 
měniče lze najít výše popsané dílčí části. Řídicí modul je tvořený kombinací zapojení  
z obr. 7.7 a obr. 7.8. Na obr. 7.10 je zmiňovaný modul reprezentován blokem označeným IC1. 
Budicí členy s NCP 5106, znázorněné na obr. 7.9 a jsou reprezentovány bloky IC2 a IC4. 
Popsané budiče ovládají spínací tranzistory Q1, Q3 a Q2, Q4 opatřené „pull down“ rezistory  
R2, R3 a R6, R7, jenž společně s rezonančními kapacitory C4, C5 a C7, C8 a transformátory 
TR1 a TR2 tvoří primární výkonovou část vícefázového rezonančního měniče. Diody D2, D3 
a D7, D8 tvoří napěťový omezovač neboli primární nadproudovou ochranu, neboť  
se zvyšujícím se proudem primárním vinutím transformátoru, zvyšuje se i napětí  
a) Integrované řešení rezonančního obvodu b) Reálné součástky rezonančního obvodu 
Cr 
Lrs=LLK 
Lrp Cr
T1
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na rezonančních kapacitorech. Dojde-li ke zvýšení zmiňovaného napětí nad hodnotu 
vstupního napětí, je příslušná dioda uvedena do propustného stavu. Z uvedeného důvodu 
může napětí na rezonančním kapacitoru nabývat maximální hodnoty, jenž je dána velikostí 
vstupního napětí zvýšeného o napětí na diodě v propustném stavu. 
 
 
 
Obrázek 7.12 Primární část výkonového měniče  
Nábojová pumpa je využívána jako sekundární nadproudová ochrana a je tvořena 
z rezistorů R4 a R8, připojených na primární vinutí transformátoru, kapacitoru C6 respektive 
C9 a dvojicemi diod D4, D5 a D9, D10. Výstupy z obou nábojových pump (katody diod D4  
a D9) jsou společně přivedeny na svorku OCP (OVC) řídicího modulu. Rezistory R9, R10  
a R11 tvoří část napěťového děliče připojeného přes svorku BO řídicího modulu, tak aby 
řídicí modul začal generovat řídicí signály pro spínací tranzistory po dosažení definované 
napěťové úrovně vstupního napětí. Optočlen PC817 [19] je připojen na řídicí modul přes 
svorku OK_C a OK_E a zajišťuje zpětnou vazbu ze sekundární strany měniče. Uzemněné 
části primární a sekundární strany jsou odděleny rezistorem R49 a kapacitorem CY3. 
Kapacitor zajišťuje cirkulaci kapacitních proudů mezi primární a sekundární stranou měniče  
a tím se eliminuje rušení pronikající na výstupní svorky zdroje. 
Sekundární část popisovaného zdroje je zobrazena na obr. 7.13. Z důvodů vysokých 
odebíraných proudů, je místo klasického diodového usměrňovače použit Synchronní 
usměrňovač (SR) popsaný v kap. 3.6.5. Pro řízení synchronního usměrňovače je použit obvod  
NCP 4302 [16]. Usměrňovacím prvkem jsou tranzistory typu MOSFET Q6, Q7 a Q5,Q8. 
Potlačení zákmitů tranzistorů zajišťují rezistory R12, R20, R26, R34 a kapacitory C11, C12, 
76 
 
C18, C19 (tlumící obvody). K řízení doby otevírání a zavírání tranzistorů typu MOSFET jsou 
použity diody D11, D12, D17, D18 a rezistory R14, R15, R17, R18, R28, R29, R31, R32. 
Napětí určující sepnutí či rozepnutí tranzistorů je přivedeno na řídící obvod SR přes rezistory 
R13, R16, R27 a R30. Napájení obvodu NCP4302 je přivedeno z výstupních svorek přes 
rezistor R40. Kapacitory C14, C15, C16, C17, C21, C22, C23 a C24 jsou použity pro filtraci 
napájení obvodu NCP4302. Z napájecí větve je přes rezistory R22, R23, R36 a R37 připojena 
reference popisovaného obvodu. V případě, že měnič pracuje s frekvencí menší než  
je rezonanční frekvence tanku, je nutné pro zajištění správné doby vypnutí tranzistorů 
v synchronním usměrňovači použít přídavné vinutí transformátoru. Napětí je z transformátoru 
převedeno na dvoucestný usměrňovač složený z diod D13 – D16, D19-D22 přes kapacitory 
C13, C20. Usměrněné napětí je přes napěťový dělič přivedeno na pin obvodu pod označením 
„Trig“. Dalším nastavením synchronního usměrňovače je minimální doba sepnutí a rozepnutí 
tranzistoru pomocí napěťového děliče tvořeného rezistory R24, R25 a R38, R39. 
 
 
Obrázek 7.13 Sekundární část výkonového měniče  
 
Usměrněný sekundární proud je filtrován LC filtrem, který je složen z kapacitoru  
C27 – C33 a z induktoru L1 a L2. Operační zesilovač s integrovanou referencí NCP 4300 [17] 
je použit jako napěťová reference ve smyčce zpětné vazby. Zmíněný obvod má napájení 
filtrováno blokovacím kapacitorem C25. Rezistory R42 – R45 tvoří napěťové děliče, kterými 
lze nastavit požadované výstupní napětí. Ostatní rezistory R1, R46, R47, R48 a kapacitory 
C10, C26, C34, C35 tvoří kompenzační síť určující rychlost odezvy řídicího signálu na pokles 
či nárůst zátěže, tím že upravují fázovou charakteristiku a stabilitu celého systému. Poslední 
nezmíněnou součástí zdroje zobrazeného na obr. 7.13 jsou chladící profily pod označením 
KK1 - KK3. 
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7.2 Realizace 
 
Měnič je realizován formou hlavní desky plošných spojů (motherboard), jenž slučuje 
výkonové části zdroje, k níž jsou připojeny zásuvným principem další funkční celky 
(daughterboard) zajišťující řídicí část s rozčleněním na jeden Řídicí modul (Control_Module) 
a dva Budicí moduly (Drive_Module). Pro návrh desky plošných spojů (DPS) byl použit 
stejný program jako pro tvorbu schémat, tedy Eagle 4.16. 
 
7.2.1 Řídicí část 
 
Řídicí část je realizována na oboustranném plošném spoji. DPS je vyrobena  
ze základního materiálu typu FR4 plátovaného mědí o síle 35um. Navrhnutý vodivý motiv  
je znázorněn na obr. P11.6 a na obr. P11.7. Na obr. P11.6 je zobrazen vodivý motiv z horní 
strany DPS (TOP) a na obr. P11.7 je ukázán vodivý motiv ze spodní strany DPS (BOTTOM). 
DPS je navrhnuta pro SMT montáž se součástkami pouze z jedné (horní) stany. Rozmístění 
součástek je znázorněno na obr. P11.8. Prototyp osazené a odladěné DPS Řídicího modulu  
je na obr. P11.9. Celkové rozměry desky jsou: (š x d) 30,9 x 60,9 mm. Všechny zmíněné 
obrázky řídicího modulu jsou pro lepší názornost v měřítku 2:1 od originálu. 
 
7.2.2 Budicí část 
 
Budicí část je realizována na jednostranném plošném spoji. Materiál i výrobní 
požadavky byly obdobné jako u Řídicího modulu. Navrhnutý vodivý motiv je znázorněn  
na obr. P11.10. Vodivý motiv je pouze z horní strany DPS (TOP). DPS je navrhnuta pro SMT 
montáž. Rozmístění součástek je znázorněno na obr. P11.11. Prototyp osazené  
a odladěné DPS Budicího modulu je na obr. P11.12. Celkové rozměry desky  
jsou: (š x d) 23,1 x 36,6 mm. Všechny zmíněné obrázky Budicího modulu jsou pro lepší 
názornost v měřítku 2:1 od originálu. 
 
7.2.3 Výkonová část 
 
Výkonová část je realizována na oboustranném plošném spoji. DPS je vyrobena  
ze základního materiálu typu FR4 plátovaného mědí o síle 105um. Síla plátované mědi je 
volena s ohledem na vysoké sekundární proudy. Navrhnutý vodivý motiv je znázorněn  
na obr. P11.2 a na obr. P11.3. Na obr. P11.2 je zobrazen vodivý motiv z horní strany DPS 
(TOP) a na obr. P11.3 je ukázán vodivý motiv ze spodní strany DPS (BOTTOM).  
DPS je navrhnuta pro kombinovanou montáž se součástkami z obou stran DPS. Na horní 
straně DPS (rozložení součástek je na obr. P11.4) jsou osazeny pouze vývodové součástky  
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a na spodní straně DPS (rozložení součástek je na obr. P11.5) jsou osazeny pouze SMD 
součástky. Celkové rozměry desky jsou: (š x d) 156,5 x 198,2 mm. Všechny zmíněné obrázky 
výkonové části a celkového měniče jsou pro lepší názornost v měřítku 1:2 od originálu. 
 
7.2.4 Celkový měnič 
 
Zasazením výše uvedených modulů do základní výkonové části vznikne navrhovaný 
„Vícefázový rezonanční měnič“. Prototyp osazeného a oživeného vícefázového rezonančního 
měniče je na obr. P11.13 – P11.15. Na obr. P11.13 je vyobrazen pohled z horní strany na 
popisovaný měnič, na obr P11.14 je Vícefázový rezonanční měnič vyobrazen ze spodní části 
a na obr. P11.15 je detail horního pohledu se zaměřením na zásuvné moduly a primární část 
navrhovaného měniče. 
 
7.3 Ověření funkčnosti 
 
U zkonstruovaného Vícefázového rezonančního měniče byla provedena řada testů na 
ověření nejen jeho funkčnosti, ale hlavně k ověření jeho parametrů a k porovnání 
s teoretickým návrhem. Pro níže uvedené měření byly použity přístroje uvedené v tabulce 
P11.1. 
 
7.3.1 Start a Stop měniče 
 
Po prvním spuštění měniče bylo zjištěno, že měnič pracuje se spínací frekvenci 
nepatrně vyšší než je rezonanční frekvence obvodu jak je vidět z obr. P11.16 (deformované 
neharmonické primární proudy). Vyšší pracovní frekvence je způsobena použitým 
transformátorem, který již nebyl dále upravován. Rezonanční frekvence lze taktéž docílit 
snížením vstupního napětí z 385V na 375V jak je patrné z obr. P11.17. Pro další měření byla 
použita varianta s vyšší spínací frekvencí, než je rezonanční frekvence měniče. Pro zmíněný 
případ je na obr. P11.16 osciloskopem změřena spínací frekvence a efektivní hodnota jednoho 
z primárních proudů. Naměřená hodnota pracovní frekvence byla 96,4 kHz. Primární proud 
při porovnání s tabulkou 7.1 vychází o 0,78 A nižší než ekvivalentní proud odvozený 
matematicky (vypočteno 2.44 A, změřeno 1.66 A, odchylka 32%). Tento rozdíl je dán 
skutečností, že měnič nemá shodnou pracovní (spínací) frekvenci s rezonanční frekvencí 
měniče, pro kterou byla vytvořena matematická analýza. Na obr. P11.18 je vidět náběh 
primárních proudů a výstupního napětí při spuštění měniče.   
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Detail náběhu primárních proudů je zobrazen na obr. P11.19 a detail náběhu 
výstupního napětí se změřeným překmitem 180 mV (1,5%) nad stanovenou hodnotou je na 
obr. P11.20. Ukončení činnosti měniče (přerušení napájení VCC) je znázorněno  
na obr. P11.21. 
 
7.3.2 Skokové změny zátěže (Transient loading) 
 
Po přezkoumání funkčnosti a náběhových vlastností měniče, bylo zapotřebí zjistit 
odezvu na skokové změny zátěže z 40 A na 15 A (600 mA/μs) a naopak. Vliv popsané změny 
zatěžovacího proudu na primární proudy a výstupní napětí je uveden na obr. P11.22  
a na obr. P11.23. Velikost překmitu výstupního napětí při skokovém odlehčení zátěže  
je 132 mV, nárůst o 1,1% z výstupního napětí (obr. P11.24), a velikost propadu výstupního 
napětí při skokové obnově maximální zátěže je 176 mV, pokles o 1,5% z výstupního napětí 
(obr. P11.25). 
 
7.3.3 Nadproudová ochrana (OCP) 
 
Pokud je měnič zatížen víc než na 1,3 násobek nominální zátěže, tedy na více než 52A 
(popisovaný stav ukazuje obr. P11.26 v případě poruchy měniče nebo napájeného zařízení 
připojeného k měniči), je aktivována nadproudová ochrana popsaná v kapitole 7.1,  
která po definovaném čase pozastaví generování spínacích impulsů na požadovanou dobu.  
Po uplynutí zmíněné doby měnič obnoví svoji funkci. Není-li odstraněno přetížení, popsaný 
cyklus se periodicky opakuje až do doby vypnutí zdroje nebo pominutí příčiny nadměrného 
zatížení. Popsaný děj je znázorněn na obr. P11.27 s detailem na obr. P11.28. V zahraniční 
literatuře je stav z obr. P11.27 popisován slovem “Hiccup“ jenž v překladu znamená 
„škytání“, jenž přesně charakterizuje zmíněný stav měniče. 
 
7.3.4 Odlehčení měniče (Skip) 
 
Opačnou variantou k přetížení měniče je naprosté odlehčení měniče. Charakteristikou 
popisovaného stavu je minimální (nulový) odebíraný proud za udržení požadovaného napětí 
na výstupních svorkách. K udržování definovaného napětí na výstupních svorkách  
při minimální zátěží stačí, když měnič pracuje přerušovaně (v zahraniční literatuře 
označováno jako Skip mode). Navrhnutý měnič má „Skip“ nastaven pro rozsah zátěží od 0 A 
do 0,5 A. Na obr. P11.29 jsou znázorněny vybrané primární a sekundární veličiny během 
„Skipu“ (měnič odlehčen na velikost odebíraného proudu o hodnotě 160 mA). 
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7.3.5 Sekundární veličiny a účinnost celého měniče 
 
Hlavním důvodem proč byl konstruován vícefázový rezonanční měnič bylo snížení 
sekundárních proudů, mezi které patří i proud tekoucí výstupními kapacitory. Z tabulky 7.1  
je vidět, že jednoduchý rezonanční měnič má efektivní hodnotu zmiňovaného proudu 19,3 A, 
přičemž u vícefázového rezonančního měniče vyšla efektivní hodnota proudu kapacitoru 
pouze 3,9 A. Při zkoumání reálného vícefázového měniče byla změřena efektivní hodnota 
zmiňovaného proudu 3,47 A. Měření bylo prováděno osciloskopem a výsledek i s průběhem 
proudu filtračními kapacitory je znázorněn na obr. P11.30. Výsledek je ještě nepatrně nižší 
než vypočtená hodnota, neboť při výpočtu se počítalo s harmonickými průběhy primárních  
a z nich odvozených sekundárních proudů, které u reálného měniče harmonické nejsou 
(pracovní frekvence je vyšší než rezonanční frekvence měniče). 
Výstupní napětí je díky vhodně zvolené kompenzaci stabilní přes celý rozsah 
zatěžovacích proudů se zvlněním 1%. Zvlnění je znázorněno na obr. P11.31. 
Účinnost znázorněná na obr. P11.32 je vyšší než 90% a v polovině nominální zátěže 
překračuje hodnotu 95%. Při vysokých výstupních proudech, se kterými měnič pracuje,  
je dosažená účinnost velmi dobrá. 
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8 Třífázové řízení spínaní rezonančního měniče 
 
Jedná se o příklad, jak by mohlo vypadat řízení vícefázového měniče se třemi 
výkonovými stupni. Narozdíl od předchozí kapitoly, se tato kapitola nebude zabývat 
celkovým návrhem měniče, ale pouze návrhem a realizací Řídicího modulu. 
8.1.1 Návrh řídicího modulu 
 
Řídicí modul třífázového měniče je obdobný jako u dvoufázového měniče. Bylo 
použito úplně stejné zapojení Integrovaného Controleru popsaného v kapitole 8.1.2 podle  
obr. 8.7, a proto se nebude zmíněná část Řídicího modulu opět popisovat. Avšak zapojení 
logických členů v Řídicím modulu bylo kompletně pozměněno.  
 
 
Obrázek 8.1 Sekundární část výkonového měniče  
Pro ILV LLC rezonanční měnič je potřeba upravit výstupy V_HI a V_LO,  
aby k ovládání spínacích tranzistorů byly k dispozici, v konkrétním popisovaném případě,  
tři dvojice obdélníkového signálu, přičemž dvojice musejí být vzájemně posunuty o 120° 
vyplývající ze vztahu (6.1) a (6.2). Jednou z možností je použití kombinačních a sekvenčních 
logických obvodů jak lze vidět na obr. 8.1. Nejprve je pomocí logického součtu (IC2) [12] 
vytvořen puls, jehož šířka odpovídá době Dead time. Vytvořený signál je zdrojem hodinových 
pulsů pro Johnsnův čítač (IC3) [18]. Popsaný signál je kromě zmíněné funkce ještě zpožděn  
a invertován pro další použití v logických funkcích, sestavených z hradel logického součtu 
(IC8, IC9) [20] a logického součinu (IC4, IC5) [14], jenž upravují výstupy IC3 na 
požadované průběhy s definovaným fázovým posunem. Poslední logický člen interpretující 
logický součin (IC6, ½ IC5) [14] společně s diodami D1, D2, rezistorem R11 a kapacitorem 
C10 zajišťuje, že po přerušení generování pulsů (v době Skipu nebo Hiccupu) nezůstane 
některý ze spínacích tranzistorů sepnut. Kapacitory C1, C2, C3, C4, C5, C12, C13 blokují 
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napájení integrovaných obvodů. Kapacitory C19 – C25 společně s rezistory R12, R13, R27, 
R28 ,R29, R30 eliminují hazardní stavy zapříčiněné parazitními vlivy desky plošných spojů  
a reálných součástek (zpoždění hradel). 
8.1.2 Realizace třífázového řízení spínaní rezonančního měniče 
 
Řídicí část je realizována na oboustranném plošném spoji. DPS je vyrobena  
ze základního materiálu typu FR4 plátovaného mědí o síle 35um. Navrhnutý vodivý motiv  
je znázorněn na obr. P11.33 a na obr. P11.34. Na obr. P11.33 je vidět vodivý motiv z horní 
strany DPS (TOP) a na obr. P11.34 je vidět vodivý motiv ze spodní strany DPS (BOTTOM). 
DPS je navrhnuta pro SMT montáž se součástkami pouze z jedné (horní) stany DPS. 
Rozmístění součástek je znázorněno na obr. P11.35.  
Prototyp osazené a oživené DPS Řídicího modulu je na obr. P11.36. Celkové rozměry desky 
jsou: (š x d) 34,01 x 76,49 mm. Všechny zmíněné obrázky řídicího modulu jsou pro lepší 
názornost v měřítku 2:1 od originálu. 
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9 Závěr 
 
Během vypracování diplomové práce jsem nastudoval způsoby spínání polovodičových 
součástek nejen v měničích. Z nastudovaných principů jsem zjistil, že nejlepší pro spínaní 
tranzistorů typu MOSFET je režim ZVS a pro spínání usměrňujících diod je z hlediska 
minimalizace ztrát nejvhodnější režim ZCS. Měniče lze konstruovat mnoha způsoby,  
a proto jsem musel zjistit jaká je nejvhodnější topologie spínací části a usměrňovacího můstku 
pro požadované výkony a minimální ztráty. Vhodnou volbou měniče jsem zredukoval 
teoretické zapínací ztráty, ale hodnota vypínacích ztrát zůstala, při PWM (pulsní šířková 
modulace) řízení spínáni, stále vysoká. Proto jsem studoval, jaké jsou možnosti redukce 
zmiňovaných vypínacích ztrát. Nejvhodnějším řešením se ukázalo použití rezonančních 
měničů, ale při pečlivějším prozkoumání jsem zjistil, že jich existuje několik druhů.  
Při bližším zkoumání vlastností rezonančních měničů jsem zjistil, že nejvhodnější pro 
zadanou aplikaci je použití LLC rezonančního měniče. Pro pochopení funkce jsem detailně 
nastudoval jednotlivé pracovní oblasti a režimy LLC rezonančního měniče. Ze získaných 
informací o funkci měniče jsem provedl matematickou analýzu jednotlivých obvodových 
veličin v obvodu. Při využití matematické analýzy pro konkrétní případ ze zadání je patrno,  
že vysoký výstupní proud měniče neúměrně proudově namáhá sekundární část měniče 
nevyjímaje výstupní filtrační kapacitory. Jedinou možností jak minimalizovat proudové 
namáhání sekundární části měniče a zároveň maximalizovat účinnost měniče je využití 
principu vícefázového řízení spínání daného měniče. Jelikož jsem při vypracování diplomové 
práce zjistil, že z hlediska účinností je nejvýhodnější LLC rezonanční měnič, vícefázové 
řízení spínání jsem aplikoval právě na tuto topologii. Při teoretickém návrhu dvoufázového 
rezonančního měniče jsem potvrdil vhodnost použití zvolené metody ke snížení proudového 
namáhání sekundární části měniče. Pro ověření mého tvrzení jsem zkonstruoval Dvoufázový 
LLC rezonanční měnič s výstupními parametry 12V/40A. U vyrobeného měniče účinnost 
dosahuje 95%. Na tomto prototypu jsem měřením potvrdil teoretické výhody dvoufázového 
rezonančního měniče. Po úspěšném ověření požadovaných vlastností dvoufázového 
rezonančního měniče, jsem navrhnul řízení spínání pro třífázový rezonanční měnič. 
Konstrukci celého třífázového rezonančního měniče jsem již neprováděl, neboť konstrukce 
výkonové části je obdobná jako u dvoufázového měniče. Výhody třífázového rezonančního 
měniče nejsou tak výrazné v porovnání s cenou a velikostí celkového měniče při zadaných 
výstupních parametrech. Vysoká cena z důvodu velkého počtu použitých součástek může být 
rozhodujícím faktorem pro volbu třífázového rezonančního měniče. 
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Obrázek P11.32 Účinnost zkonstruovaného Vícefázového rezonančního měniče  
Tabulka P11.1 Použité měřicí přístroje 
Měřící přístroj Výrobce Typové označení 
Multimetry Keithley 2000, 2001 
Napájecí zdroj /Multimetr Keithley 2410 
Napájecí zdroje Agilent 6813B 
Laboratorní zdroj Statron Typ 2229 
Osciloskop Tektronix TDS7154B 
Elektronická zátěž Agilent N3300A, 6060B 
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Tabulka P11.2 Rozpis součástek 
Designator Quantity Description Value Tolerance Footprint Manufacturer Manufacturer Part Number
Substitution 
Allowed
Lead 
Free Comments
Motherboard_power_stage
C1, C2, C3 3 Electrolytic Bulk Capacitor 100 μF / 450 V 20% Through Hole Koshin KPH-450V100UF Yes Yes
C10 1 Ceramic Capacitor NU - 0805 - - Yes Yes
C11, C12, C18, C19 4 Ceramic Capacitor 3.9 nF 10% 1206 Kemet C1206C392K5RACTU Yes Yes
C13, C20 2 Ceramic Capacitor 220 pF 10% 1206 Kemet C1206C221K5RACTU Yes Yes
C14, C16, C21, C23, C25 5 Ceramic Capacitor 100 nF 10% 1206 Kemet C1206C105K5RACTU Yes Yes
C15, C17, C22, C24 4 Ceramic Capacitor 1uF 10% 1206 Kemet C1206C106K5RACTU Yes Yes
C26 1 Ceramic Capacitor 100 pF 10% 0805 Kemet C0805X101K5RACTU Yes Yes
C27, C28, C29, C30, C31, 
C32, C33 7 Electrolytic capacitor 470 uF/25V 20% CPOL-EUE5-10.5 Rubycon 25 RX30470M 10×12.5 Yes Yes
C34 1 Ceramic Capacitor  6.8 nF 10% 0805 Kemet C0805X682K5RACTU Yes Yes
C35 1 Ceramic Capacitor 3.9 nF 10% 0805 Kemet C0805X392K5RACTU Yes Yes
C4, C5, C7, C8 4 MKP Capacitor 15 nF / 1000 Vdc 5% Through Hole Epcos B32652A10015J No Yes
C6, C9 2 Ceramic Capacitor 220 pF / 1 kV 10% Disc - Radial Panasonic ECK-A3A221KBP Yes Yes
CY3 1 Ceramic Capacitor 2.2 nF / Y1 20% Through Hole Murata DE1E3KX222MA5B No Yes
D1, D6 2 Diode NU - SOD-123 - - Yes Yes
D2, D3, D7, D8 4 Surface Mount Ultrafast Power Rectifier MURA160 - SMA ON Semiconductor MURA160T3G No Yes
D4, D5, D9, D10, D11, D12, 
D13, D14, D15, D16, D17, 
D18, D19, D20, D21, D22
16 Switching Diode MMSD4148 - SOD-123 ON Semiconductor MMSD4148T3G No Yes
IC1 1 Daughterboard CONTROL MODULE - - - - - -
IC2, IC4 1 Daughterboard DRIVER MODULE - - - - - -
IC3 1
Dual Operational 
Amplifier and Voltage 
Reference
NCP4300A - SOIC 8 ON Semiconductor NCP4300ADR2G No Yes
JP1, JP2 2 Dual Solder Pad - - - - - - -
KK1, KK2 2 Heat Sink SK 129 SK129_GND Fischer Elektronik SK 129SA Yes Yes
KK3 1 Heat Sink SK 454 130 SA SK454/100_GND Fischer Elektronik SK 454 100 SA Yes Yes
L1, L2 2 Inductor 220 nH 20% Through Hole Coilcraft - No Yes
OK1 1 Opto Coupler HCPL-817 - DIP-4 Avago TechnologiesHCPL-817-000E Yes Yes
Q1, Q2, Q3, Q4 4 MOSFET transistor STP12NM50FP - TO-220 STMICROELECTRONICS STP12NM50FP Yes Yes
Q5, Q6, Q7, Q8 4 MOSFET transistor FD1047AN TO-220
R1, R19, R33, R40 4 Resistor SMD 22 Ω 1% 1206 Rohm MCR18EZHF22R0 Yes Yes
R12, R20, R26, R34 4 Resistor SMD 27 Ω 1% 1206 Rohm MCR18EZHF27R0 Yes Yes
R13, R16, R27, R30 4 Resistor SMD 2.2 Ω 1% 1206 Rohm MCR18EZHF2R20 Yes Yes
R14, R18, R28, R32 4 Resistor SMD 10 Ω 1% 1206 Rohm MCR18EZHF10R0 Yes Yes
R15, R17, R29, R31 4 Resistor SMD 0.0 Ω 5% 1206 Yageo RC1206JR-070RL Yes Yes
R2, R3, R6, R7, R22, R23, 
R36, R37 8 Resistor SMD 10 kΩ 1% 1206 Rohm MCR18EZHF1002 Yes Yes
R21, R35 2 Resistor SMD 100 Ω 1% 1206 Rohm MCR18EZHF1000 Yes Yes
R24, R38 2 Resistor SMD 6.2 kΩ 1% 1206 Rohm MCR18EZHF6201 Yes Yes
R25, R39 2 Resistor SMD 3.3 kΩ 1% 1206 Rohm MCR18EZHF3301 Yes Yes
R4, R8 2 Resistor SMD 47 kΩ 1% 1206 Rohm MCR18EZHF4702 Yes Yes
R41 1 Resistor SMD 2.2 kΩ 1% 0805 Rohm MCR10EZHF2201 Yes Yes
R42 1 Resistor SMD 18 kΩ 1% 0805 Rohm MCR10EZHF1802 Yes Yes
R43 1 Resistor SMD 22 kΩ 1% 1206 Rohm MCR18EZHF2202 Yes Yes
R44 1 Resistor SMD 5.1 kΩ 1% 1206 Rohm MCR18EZHF5101 Yes Yes
R45 1 Resistor SMD 200 kΩ 1% 1206 Rohm MCR18EZHF2003 Yes Yes
R46 1 Resistor SMD 4.3 kΩ 1% 0805 Rohm MCR10EZHF4301 Yes Yes
R47 1 Resistor SMD 0.0 Ω 5% 0805 Yageo RC0805JR-070RL Yes Yes
R48 1 Resisitor SMD NU - 0805 - - Yes Yes
R49 1 Resistor Through Hole, High Voltage 4.7 MΩ 5% Axial Lead Welwyn VRW37-4M7JI Yes Yes
R5 1 Resisitor SMD NU - 1206 - - Yes Yes
R9, R10, R11 3 Resistor SMD 680 kΩ 1% 1206 Rohm MCR18EZHF6803 Yes Yes
TR1, TR2 2 Resonant transformer 2652.0017A 15% 2652 Pulse 2652.0017A No Yes
U1, U2, U3, U4 4
Secondary Side 
Synchronous Flyback 
Controller
NCP4302A - SOIC 8 ON Semiconductor NCP4302ADR2G No Yes
VCC 1 Input Terminal Block AK500/2 - AK500/2 - - Yes Yes
X1 3 Output Terminal Block W237-2 - W237-4 - - Yes Yes
C1, C2, C3, C4, C5, C7, C9, 
C16 8 Ceramic Capacitor 100 nF 10% 0805 Kemet C0805X104K5RACTU Yes Yes
C10 1 Ceramic Capacitor 68 pF 10% 0805 Kemet C0805X680K5RACTU Yes Yes
C11 1 Ceramic Capacitor 3.3 nF 10% 0805 Kemet C0805X332K5RACTU Yes Yes
C12, C13 2 Ceramic Capacitor 15 pF 10% 0805 Kemet C0805X150K5RACTU Yes Yes
C14 1 Ceramic Capacitor 10 nF 10% 0805 Kemet C0805X103K5RACTU Yes Yes
C15 1 Ceramic Capacitor 1.0 nF 10% 0805 Kemet C0805X102K5RACTU Yes Yes
C17, C18 2 Ceramic Capacitor 68 nF 10% 0805 Kemet C0805X683K5RACTU Yes Yes
C6, C8 2 Ceramic Capacitor 4.7 uF 10% 1206 Kemet C1206C475K5RACTU Yes Yes
D1, D2, D5 3 Switching Diode MMSD4148 - SOD-123 ON Semiconductor MMSD4148T3G No Yes
D6 1 Zener Diode 7.5 V 5% SOD-123 ON Semiconductor MMSZ7V5T1G No Yes
IC1, IC4 2 Quad 2−Input NOR Gate MC14001B - SOIC 14 ON Semiconductor MC14001BDR2G No Yes
IC2, IC3 2 Dual Type D Flip−Flop MC14013B - SOIC 14 ON Semiconductor MC14013BDR2G No Yes
IC5 1 Quad 2−Input AND Gate MC14081B - SOIC 14 ON Semiconductor MC14081BDR2G No Yes
IC6 1 Resonant controller NCP1396A - SOIC 16 ON semiconductor NCP1396ADR2G No Yes
IC7 1 Programmable Precision Reference TLV431A - SOT-23 ON semiconductor TLV431ASN1T1G No Yes
Q1 1 General Purpose Transistor PNP BC856-16LT1 - SOT-23 ON semiconductor BC856-16LT1G No Yes
Q5 1 General Purpose Transistor NPN BC817-16LT1G - SOT-23 ON Semiconductor BC817-16LT1G No Yes
R1 1 Resistor SMD 24 kΩ 1% 0805 Rohm MCR18EZHF2401 Yes Yes
R14 1 Resistor SMD 330 kΩ 1% 0805 Rohm MCR18EZHF3303 Yes Yes
R15 1 Resistor SMD 13 kΩ 1% 0805 Rohm MCR18EZHF1302 Yes Yes
R2 1 Resistor SMD 7.5 kΩ 1% 0805 Rohm MCR18EZHF7501 Yes Yes
R21 1 Resistor SMD 680 Ω 1% 0805 Rohm MCR18EZHF6800 Yes Yes
R22 1 Resistor SMD 9.1 kΩ 1% 0805 Rohm MCR18EZHF9101 Yes Yes
R24 1 Resistor SMD 150 kΩ 1% 0805 Rohm MCR18EZHF1503 Yes Yes
R25 1 Resistor SMD 43 kΩ 1% 0805 Rohm MCR18EZHF4302 Yes Yes
R26 1 Resistor SMD 4.7 kΩ 1% 0805 Rohm MCR18EZHF4701 Yes Yes
R3 1 Resistor SMD 5.6 kΩ 1% 0805 Rohm MCR18EZHF5601 Yes Yes
R4 1 Resistor SMD 3.3 kΩ 1% 0805 Rohm MCR18EZHF3301 Yes Yes
R5, R6, R9, R10, R11, R16, R1 8 Resisitor SMD 10 kΩ 1% 0805 Rohm MCR18EZHF1002 Yes Yes
R7 1 Resisitor SMD 6.8 kΩ 1% 0805 Rohm MCR18EZHF6801 Yes Yes
R8, R12, R13, R19, R20, R23 6 Resisitor SMD 1 kΩ 1% 0805 Rohm MCR18EZHF1001 Yes Yes
C1, C2 2 Ceramic Capacitor 100n
D1 1 Surface Mount Ultrafast Power Rectifier MURA160 - SMA ON Semiconductor MURA160T3G No Yes
D2, D3 2 Diode NU - SOD-123 - - Yes Yes
IC1 1 High Voltage High and Low Side Driver NCP5106A - SOIC 8 ON Semiconductor NCP5106ADR2G No Yes
R1 1 Resistor SMD 18 Ω 1% 1206 Rohm MCR18EZHF18R0 Yes Yes
R2, R4, R6, R7 4 Resistor SMD 10 Ω 1% 1206 Rohm MCR18EZHF10R0 Yes Yes
R3, R5 2 Resisitor SMD NU - 1206 - - Yes Yes
Bill of Materials for the Interleaved converter
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Daughterboard_DRIVER_MODULE
 
